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1.1 眼に届く光の強度情報の多義性 
われわれ人間が視覚によって世界を認識する際、眼に映る情景の中にどのよ
うな物体が存在するか、そしてその物体がどのような質的特徴を持つかという
ことを容易に判断することができる。例えば、白い毛布の上で黒猫が寝ている
姿を眼にする場合、黒猫が白い毛布とは別の物体であり、黒猫の毛色が毛布の
毛色よりも黒い材質であることをわれわれは認識できる。こうした認識を行う
上で重要となるのは、眼に届く光の強度情報である。黒猫の身体表面で反射さ
れて眼に届く光が、白い毛布の表面で反射されたものよりも弱いことは、光を
あまり反射しない黒い毛をまとった猫がそこにいるという認識を助けることに
なる。 
眼に届く光の強度は輝度という客観量で表される1。輝度がそのまま物体の特
性だけを反映しているならば、視野内に生じる輝度の違いをそのまま処理する
ことで物体の特性を認識することができる。しかしながら、輝度は物体の特性
だけでなく外界の様々な要因によって変化するために多義的になるという問題
をもつ。例えば、図 1.1のように、ある照明光が物体表面で反射されて眼に届く
という単純な状況を考えてみると、眼に届く光の輝度 (L) は以下のように表す
ことができる。 
 
      (1) 
 
ここで、Iは物体表面に入射する照明光の輝度を表す。Rは物体の表面反射率
を示し、0%から 100%の値をとり得る。この際、物体表面に入射する照明強度
によっても、その物体の表面反射率によっても眼に届く光の輝度 L は同様に変
化する。そのため、同一の輝度 L を生み出す照明強度と表面反射率の組み合わ
せは無限にあり、この輝度から照明強度と表面反射率の組み合わせを一義的に
定めることはできない。例えば、100という輝度 Lは、400という照明強度が 25％
の表面反射率の物体表面に反射しても得られるし、200 という照明強度が 50%
の表面反射率の物体表面に反射しても得られる。 
                                                
1本論文において、輝度という用語は測色計のような物理的な装置で測定可能な客観量を示す語
として、知覚量とは区別して用いている。ただし、輝度とは人間の視感度を考慮して光の強度
を補正したものなので、厳密には物理的な光のエネルギー量とは異なる。 
 
€ 
L= I ×R
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輝度情報にはこのような多義性があるが、外界にどのような物体があるかを適
切に認識するためには、多義的な輝度情報から物体の表面反射率の値を適切に
推定しなければならない。視覚系により推定された物体の表面反射率は白黒の
濃淡と対応付けられて知覚的に表象される。この知覚的に表象された物体の表
面反射率は明度と呼ばれる。明度は知覚量であり、明度が高いほど物体の表面
は白く知覚され、低いほど黒く知覚される。外界の照明強度の変化にかかわら
ず、明度がいつも外界の表面反射率とうまく対応していれば、われわれは適切
に物体を認識することができる。以上のように、輝度と明度に関する一般的な
問題とは、照明強度と表面反射率の情報が混在している輝度情報の多義性を視
覚系がどのように解消し、明度をどうやって適切に決定しているのかというこ
とである。次節では、この問題に関して、先行研究で提唱されている視覚処理
過程について説明する。 
 
 
1.2 明度の決定過程に関する 2 つの説 
1.2.1 照明強度の補正処理説 
1.2.1.1. 照明強度の補正処理説の概要 
多義的な輝度情報から明度を決定する過程として提唱されているひとつの説
は、照明強度の補正処理説と呼ばれる (図 1.2) (Barrow & Tenenbaum, 1978; Lotto 
& Purves, 1999; Schirillo, 1999a, 1999b; Anderson & Winawer, 2005; Zavagno, 2005; 
Soranzo & Agostini, 2006a, 2006b; Anderson & Winawer, 2008)。この説では、多義
的な輝度情報から照明強度と表面反射率の情報を切り分ける過程を設け、その
解釈に応じて明度の値を決定することを仮定する。前節で述べたように、単一
の領域の輝度情報だけでは、照明強度と表面反射率の値を一義的に決めること
はできない。この多義性を解消するためには、複数の領域の輝度関係を利用す
る必要がある。この説では、特に、輝度の異なる領域間に生じるエッジ (輝度エ
ッジ) を解析し、そこに含まれる解釈手がかりを用いることを想定している (図
1.2、エッジの解釈過程)。そして、この解釈過程で得られた結果より、眼に届く
像にどのような強度の照明が当たるかを示す照明強度マップを生成する (図 1.2、
照明強度マップ生成過程)。最終的に、明度を決定するために、眼に届く輝度か
ら照明強度が差し引かれる(図 1.2、照明強度補正過程)。つまり、照明強度マッ
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プにおいて照明強度の低い領域は、その照明強度の成分を差し引いて高い明度
が割り当てられる。 
照明強度の要因と同様に、物体と眼の間に介在する媒体 (透明面や霧など) も、
眼に届く輝度情報に影響を及ぼす要因となる。そのため、これらの媒体と対応
するマップが同様に生成され、その強度の違いも最終的な明度の決定のために
補正される。例えば、透明面を透過することによる輝度変化は、照明強度の影
響による輝度変化と物理的に類似しており2、透過による輝度変化に対する補正
処理は照明強度の補正処理と同様だと考えられている (Anderson & Winawar, 
2008)。また、透明面の知覚表象である透明視がコンピュータディスプレイ上で
再現しやすいという利点もあるため、照明強度の補正処理過程を探るツールと
して、透明視を用いた検討が多くこれまで行われている (Kingdom, Blakeslee & 
McCourt, 1997; Singh, 2004; Anderson & Winawar, 2008)。 
以下では、照明強度の補正処理説で想定されている処理の詳細を説明する。
特に、エッジの解釈過程でどのような手がかりを用いた処理が行われ、その解
釈に応じて明度がどのように変化するかについて述べる。 
 
 
1.2.1.2. 輝度エッジの解釈過程 
照明強度の補正処理説によると、まず、眼に届く像に含まれる輝度エッジが
照明強度変化と反射率変化のどちらによるものかという解釈が行われる (図 1.2、
エッジの解釈過程)。この解釈に用いられる手がかりとして、先行研究では、エ
ッジの交差部位 (Xジャンクション) における輝度比 (Gilchrist, 1988, 2006)、エ
ッジのぼけ (Hering, 1874/1964; Land & McCann, 1971; Agostini & Galmonte, 2002; 
Elder, Trithart, Pintilie & MacLean, 2004)、エッジの直線性 (Kanizsa, 1979; Knill, 
Kersten & Mamassian, 1996; Logvinenko, Adelson, Ross, & Somers, 2005)、エッジを
またいだ肌理 (texture) の連続性 (Lotto & Purves, 2001; Purves, Williams, Nundy 
& Lotto, 2004; Anderson, Singh & Meng, 2006)、色の一貫性 (Kingdom, 2003; 2008)、
奥行きの一貫性 (Gilchrist, 1977, 1980)、運動の一貫性 (Kersten, Knill, Mamassian 
                                                
2透明面が理想的に薄く、透明面内で生じる内部散乱が考慮されない場合、照明強度変化による
影響のように、透明面の透過は乗算的に輝度へ影響する。ただし、この場合でも、透明面より
透過した光だけでなく、透明面自体によって反射された光も眼に届く場合、透明面の反射光は
輝度に加算的に影響する。以下の章の実験で用いる透明面においては、内部散乱を無視できる
ほど透明面が非常に薄く、透明面の表面反射率が 0であることを仮定し、透明面の透過による
影響を照明強度の変化による影響と同様に扱っている。 
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& Bülthoff, 1996; Knill et al.,1996; Weiss, 2001)、領域の分節 (Arend & Spehar, 
1993a, 1993b; Schirillo, 1999a, 1999b) が知られている。以下ではこれらの手がか
りについてひとつずつ説明する。 
X ジャンクションにおける輝度比の手がかりを用いた解釈では、照明強度変
化によるエッジと表面反射率変化によるエッジが交差することで生じる特徴的
な輝度関係を利用する (Gilchrist, 1988; 2006)。照明強度の変化によるエッジが表
面反射率の変化によるエッジと交差して X 型の交差部位 (ジャンクション) を
形成する場合 (図 1.3) 、ジャンクションの片側の輝度比はもう片側のものと同
じになる。このことは、式 1 にあるように照明強度の変化が輝度に乗算的に影
響するために生じる。つまり、図 1.3のように、cと dの領域に aと bの領域よ
りも強度の低い照明が当たる場合、cと dの輝度比、そして aと bの輝度比はど
ちらも表面反射率比と等しくなる。そのため、X ジャンクションの輝度比が保
たれている場合に、照明強度変化によるエッジと表面反射率変化によるエッジ
が交差しているということを解釈することが可能になる。また、X ジャンクシ
ョンにおける輝度関係は、輝度に対して加算的に影響する透明面のエッジと反
射率変化によるエッジの交差を検出する場合にも有効な手がかりとなることが
知られている (Metelli, 1985)。 
エッジのぼけの手がかりを用いた解釈とは、日常場面において、影が落ちる
領域 (照明強度が低い領域) のエッジがぼけやすいことから、視野内にぼけた輝
度エッジをもつ領域があると、その領域を影として解釈しやすいというもので
ある (Hering, 1874/1964; Land & McCann, 1971; Agostini & Galmonte, 2002; Elder 
et al., 2004)。エッジのぼけの手がかりが輝度エッジの解釈に用いられていること
を示す古典的なデモンストレーションとしては、ヘリングのシャドウ・デモン
ストレーションがある (図 1.4a) (Hering, 1874/1964)。図 1.4aの左図において碗に
よる影を、右図のようにシャープなエッジを持つ黒い領域で塗りつぶした場合、
左図では影に見えていた領域が右図では影に見えなくなる。同様に、Elder et al. 
(2004)では、図 1.4b のような刺激を用いて、エッジのぼけの手がかりが照明強
度変化の解釈を促進することを示している。図 1.4b の左図の三日月型の輝度パ
ターンに対して、三日月の内側、もしくは外側の輝度エッジをぼかしたものが
図 1.4b の中央図と右図となる。三日月の内側のエッジをぼかした場合には、内
側の輝度エッジが照明の変化である場合に適切な形状である球体が知覚される 
(右図)。対照的に、外側をぼかした場合には、外側の輝度エッジが照明の変化で
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ある場合に適切な構造、つまり、丸い円盤とその円盤による影が投影されてい
る構造が知覚される (中央図)。 
輝度エッジの直線性の手がかりを用いた解釈では、日常場面において、表面
反射率変化によるエッジ上で照明強度変化によるエッジの方位が変化すること
は稀であり、照明強度変化によるエッジは直線になりやすいという特性を利用
する (Kanizsa, 1979; Knill et al., 1996; Logvinenko et al., 2005)。こうした特性を視
覚系がエッジの解釈に用いていることを Kanizsa (1979) は、図 1.5bのような刺
激を用いて示した。図 1.5aにおいては、上述した Xジャンクションにおける輝
度関係の手がかりにより、画像中央に灰色の透明面が知覚されやすい条件とな
る。図 1.5a のαにおける水平輝度エッジは、表面反射率変化として解釈され、
そのエッジを照明強度変化によるエッジが垂直にまたいでいる。この場合には、
表面反射率変化によるエッジをまたぐ照明強度変化の垂直エッジは直線である。
これに対して、図 1.5b では、表面反射率変化によるエッジ上で照明強度変化に
よるエッジの方位が変化している。この場合に、図 1.5a で知覚されていた透明
視の見えは、阻害される。 
エッジをまたいだ肌理の連続性の手がかりを用いた解釈とは、輝度エッジを
またいで肌理の連続性が保たれている場合に、そのエッジが照明強度の変化と
して解釈されるというものである (Lotto & Purves, 2001; Purves et al., 2004; 
Anderson et al., 2006)。図 1.6aのように、周辺領域と中央の円領域とのエッジを
またいで、肌理が連続している場合には、中央領域はフィルターのような照明
強度の変化として解釈される。しかし、図 1.6b のように、周辺領域と中央領域
とのエッジをまたいで、肌理が一貫していない場合には、中心領域は面の特性
の変化として解釈される。 
エッジをまたいだ肌理の連続性と同様に、エッジをまたいだ色の一貫性も輝
度エッジの解釈過程において手がかりとして用いられる (Kingdom, 2003, 2008; 
Kingdom, Beauce, & Hunter, 2004)。図 1.7にあるように、色紙に影が落ちる場合、
影が落ちることによって輝度の変化は生じるが、色度の変化は生じない。その
ために、エッジをまたいで色の一貫性が保たれている場合、そのエッジは照明
強度の変化によると解釈することができる。この色の一貫性と類似して、エッ
ジをまたいだ奥行きの一貫性も解釈手がかりとして用いられることが知られて
いる (Gilchrist, 1977, 1980)。一般に、同一の奥行き平面には、同じ強さの照明光
 14 
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が当たる場合が多いため、同一の奥行き面で生じる輝度エッジは表面反射率の
変化として解釈されやすく、輝度エッジが奥行き面の境界と重なる場合には、
エッジが照明強度の変化によるものと解釈されやすい。さらに、エッジをまた
いだ運動の一貫性も輝度エッジの解釈には用いられる  (Kersten, Knill, 
Mamassian & Bülthoff, 1996; Knill et al.,1996; Weiss, 2001)。運動する物体が異なる
照明強度の領域を通過する場合、照明強度の変化によるエッジは、物体の運動
とは同期しない。そのため、物体の運動と同期しない輝度エッジは照明強度の
変化によるものと解釈されやすい。 
加えて、領域の分節も輝度エッジの解釈過程には有効であることが知られて
いる (Arend & Spehar, 1993a, 1993b; Schirillo, 1999a, 1999b)。図 1.8のように、あ
る領域がいくつかの小さな領域に分節されている図形において、分節された小
領域のひとつひとつの輝度変化が全て照明強度の変化によるということが自然
場面で生じることは非常に稀である。そのため、Arend & Spehar, (1993a, 1993b) 
では、領域が分節されて輝度エッジが密集している刺激においては、ひとつひ
とつの輝度エッジは反射率変化によるものであると解釈されやすく、その領域
に共通の照明強度が当たっているという解釈がされやすいと主張している。さ
らに、Schirillo (1999a. 1999b) では、分節された領域の輝度分布の偏りが照明強
度の推定に用いられることを示し、分節された領域の輝度がどれも低い場合に
は、分節領域の輝度がどれも高い場合よりも強度の低い照明が当たっていると
解釈されるとしている。 
 
 
1.2.1.3. 照明強度の補正による明度の決定過程 
エッジの解釈過程より、視野内のどの領域に同じ強度の照明が当たるかが検
出され、さらに、その領域の照明強度の推定が行われる (図 1.2、照明強度マッ
プの生成過程)。そして、照明強度の補正処理過程では、この過程により得られ
た照明強度マップの強度を差し引く形で最終的な明度が決定されることを仮定
する(図 1.2、照明強度の補正処理過程)。つまり、強度の低い照明が当たる領域
の輝度はより高い明度になるように、高い照明強度が当たる領域の輝度はより
低い明度になるように補正される。実際に、輝度エッジの解釈過程の結果に応
じて、照明強度を補正して明度が決定されるという実験的証拠がいくつかの研
究によって示されている (Gilchrist, Delman & Jacobsen, 1983; Kingdom, Blakeslee 
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& McCourt, 1997)。例えば、Kingdom et al. (1997)では、Xジャンクションの手が
かりを用いて、白い面上に暗い透明面が知覚される刺激布置を作成し、明度処
理について検討している (図 1.9)。実験の結果、Xジャンクションの手がかりを
阻害することで透明面が知覚されない条件 (図 1.9b) よりも、透明面が知覚され
る条件において (図 1.9a)、中心の小四角形の明度が高くなることが示された。
このことは、視野内の照明強度の違いを差し引くことによって明度を決定した
と考えることで説明できる。Anderson & Winawer (2005, 2008) では、輝度エッジ
の解釈による照明強度の推定が明度の決定に強く影響することを図 1.10 の明度
錯視を用いて示した。図 1.10 において、左側の暗領域と右側の明領域の中央に
配置された円形領域はどちらも同じ輝度を持つ。しかし、周辺領域との肌理の
連続性の手がかりにより、左図では暗闇に配置された白い円形領域に、右図で
は明るい照明下の黒い円形領域に知覚される。 
 
 
1.2.2 照明強度の補正処理説への疑問 
照明強度の補正処理説では、明度を決定するために視覚系がかなり高度な処
理を行っていることを想定している。つまり、輝度エッジの解釈過程において、
輝度変化の原因が照明強度変化と物体の表面反射率変化のどちらによるものか
を視覚系がうまく解き、照明強度のマップをうまく生成できていることを想定
する。 
前節で述べたように、この照明強度マップと対応して明度処理が行われると
いう証拠が様々な研究で示されている。しかし、認識される照明強度マップと
対応して明度が決定されることに疑問を投げかける研究もいくつか報告されて
いる (Todorović, 1997; Nishida & Shinya, 1998; Rutherford & Brainard, 2002)。その
ひとつとして挙げられるのが、図 1.11 の刺激図形である (Adelson, 1993; 2000; 
Todorović, 1997)。当初、認識される照明強度マップと対応して明度処理が行わ
れる証拠としてこの刺激は報告された (Adelson, 1993) (図 1.11a, b)。図 1.11aの
棒線で示した 2つの四角形の輝度は等しい。図 1.11aの刺激における輝度関係を
一定に保ったまま、全体が異なる立体形状に知覚されるように個々の四角形の
形状を変形したものが図 1.11bである。図 1.11bの形状において、等しい輝度の
四角形の一方は高い強度の照明が、もう一方は低い強度の照明が当たると認識
される。この照明強度の認識と対応して、低強度の照明下の四角形が高強度の
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照明下の四角形よりも高い明度として知覚されることを Adelson (1993) では報
告した。しかし、Todorović (1997) では、図 1.11cのように、この刺激図形の 2
つの四角形が同じ強度の照明下にあると認識される形状となっても明度の違い
が大きくなる場合があることを示し、認識される照明強度マップと明度の決定
が対応しないことを示した。 
Rutherford & Brainard (2002)では、被験者に照明強度のマッチングと明度のマ
ッチングの両方を行わせることで、より直接的に照明強度の認識と明度の決定
が対応しないことを示した。実験では実物の小部屋を用い、異なる表面反射率
の物体が複数置かれた 2 つの小部屋において、部屋に当たる照明強度のマッチ
ング課題と、部屋に置かれた紙片の明度マッチング課題を行った。照明強度の
補正処理説によると、照明強度を高く推定した場合に明度が低く推定されるこ
とが予測される。しかし、実験の結果、照明強度の推定と明度の決定との間に
そのような一貫した対応が見られなかった。 
また、Nishida & Shinya (1998) においても、どのような強度の照明光が物体表
面に当たっているかということと、明度の決定が対応しないことを示している。
この研究では、Phong の照明モデル (Phong, 1975) によるレンダリングを行い、
均質な表面反射率を持つ 3 次元物体に照明光が当たる状況を再現して刺激を作
成し、その見えを検討した。実験の結果、同じ照明光が物体表面に入射し、そ
の光を反射する物体の表面反射率もそれぞれ等しい場合でも、物体の形状が変
わると明度などの表面特性が異なって知覚されることが示された。視覚系が照
明強度の補正によって物体の明度を決定しているならば、照明強度と表面反射
率が等しい場合に形状が変化しても明度は等しくなるはずであり、以上の結果
は照明強度の補正処理と一貫しない。さらに、Nishida & Shinya (1998) では、被
験者の報告する明度を刺激の輝度ヒストグラムの統計量から予測できることを
示し、輝度分布の統計量から明度が直接決まる可能性を示した。こうした刺激
の画像統計量に基づく処理によって、物体の明度に限らず光沢感や透明感など
様々な物体表面の質的特性を説明できることが示されている  (Motoyoshi, 
Nishida, Sharan, & Adelson, 2007; Motoyoshi, 2010)。 
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1.2.3 局所的な明度処理説 
1.2.3.1. 局所的な明度処理説の概要 
前節で述べた知見より、照明強度の補正処理説で想定しているものと視覚系
が行う明度の決定方略は異なる可能性がある。実際に、明度を決定する上で視
覚系がより簡略的な方略を用いていることを想定する説があり、その立場は局
所的な明度処理説と呼ばれる (図 1.12) (Gilchrist et al., 1999; Adelson, 2000; 
Gilchrist & Annan, 2002; Bressan, 2006a, 2006b; Gilchrist, 2006; Zdravkovic, 
Economou & Gilchrist, 2006; Economou, Zdravkovic & Gilchrist, 2007)。 
局所的な明度処理説では、照明強度の補正処理説とは異なり、照明強度マッ
プを生成することなく、輝度の分布から明度を直接決定することを仮定する。
明度を直接決定する場合、視野内に照明強度の変化が生じる情景において、ど
のように照明強度変化の影響を低減するかという根本的な問題が残る。つまり、
視野全体の輝度分布から明度を一義的に決めようとすると、視野内の照明強度
変化の影響を受けてしまい、物体の表面反射率に対応した明度の決定を行えな
くなってしまう。こうした問題を解決するために、この説では、状況に応じて
明度の計算に用いる輝度情報のサンプリング領域を狭めることを仮定する。輝
度情報のサンプリング領域を広く設定してしまうと、その輝度分布の中には照
明強度の異なる領域が含まれてしまうが、このサンプリング領域を状況に応じ
て狭めると、照明強度がほぼ一定の領域内で明度処理を行える可能性が高まる。
照明強度が一定の領域内では、輝度の相対値がそのまま表面反射率の相対値と
対応するため、局所的なサンプリング領域をうまく設定することで明度を適切
に決めることが可能になる。 
この説では、明度の計算に用いられるサンプリング領域を決定する過程と、
サンプリング領域内の輝度分布から明度の値を一義的に決めるための最大輝度
アンカーリング過程と明度補正過程を仮定している (図 1.12)。この説が前節の
照明強度の補正処理説と大きく異なる点は、照明強度の異なる領域の影響を回
避する目的でサンプリング領域は決定されるが、集められた輝度分布の中で照
明強度を推定して補正する処理を想定しないことである。以下では、局所的な
明度処理説におけるこれらの処理過程の詳細について述べていく。 
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1.2.3.2. 局所的なサンプリング領域の決定過程 
局所的な明度処理説によると、明度の計算に用いられるサンプリング領域の
決定には、空間的な輝度変化の疎密の要因 (Adelson, 2000) といくつかの群化要
因 (Gilchrist et al., 1999; Bressan 2006a) が影響する (図 1.12、サンプリング領域
決定過程)。このどちらも、視野内の照明強度変化の影響を低減する上で有効と
なる。 
まず、サンプリング領域の大きさは刺激内の空間的な輝度変化の疎密によっ
て変化し、輝度変化が密な場合には領域が狭まり、疎らな場合には広がること
が仮定されている。明度処理を行う際、明度の計算に用いる輝度サンプル数を
多く得ることが精密な計算を可能にするために有効である。しかし、多くのサ
ンプル数を得るために視野内の広い空間領域からサンプリングを行うと、照明
強度の異なる領域が含まれてしまい、適切な処理が行えなくなってしまうとい
う難点がある。このトレード・オフの関係を解消する上で、輝度変化の疎密に
基づくサンプリング領域の大きさの調整は有効に働く。つまり、強度変化が密
に生じていて、狭いサンプリング領域から多くの輝度サンプルを得られる場合
には、狭いサンプリング領域の輝度分布を用いて明度の計算を行うことで、視
野内の照明強度変化の影響を回避することが可能になる。 
また、サンプリング領域の決定には、群化要因も影響する (Gilchrist et al., 1999; 
Bressan 2006a)。群化要因によっては、まとめられた領域が共通の照明強度の範
囲と対応している可能性が高いものがあり、それらの要因によってまとめられ
た領域内で明度の計算を行うことが、視野内の照明強度変化の影響を低減する
ことへとつながる。例えば、輝度の類似性、近接性や奥行きの類似性の要因に
よる群化が共通の照明強度の範囲と対応しやすいものとして挙げられる 
(Bressan, 2006a)。輝度の類似性による群化とは、類似した輝度を持つ領域によっ
て形成されるまとまりを指す。影が落ちている領域が全体的に低い輝度を持つ
ように、同一の照明強度を持つ領域の輝度の値は類似しやすいために、輝度の
類同によるまとまりは、同一の照明強度の範囲を切り出している可能性が高い。
また、近接性の要因による群化とは、視野内で近い距離にあるものによって形
成されるまとまりを指す。視野内で近傍にあるものには、同一の照明が当たる
可能性が高く、この要因による群化も同一の照明強度の範囲を切り出している
可能性が高い。さらに、照明強度の補正処理説で述べたように、同一の奥行き
平面には、同じ強さの照明光が当たる場合が多いため、奥行きの類似性によっ
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てまとめられた領域もサンプリング領域の決定には有効となる。 
 
1.2.3.3. 明度決定における最大輝度アンカーリング過程と明度補正過程 
サンプリング領域決定過程において、概ね同一の照明強度下の輝度分布が得
られるとすると、その輝度分布の相対値は表面反射率の相対値と対応すること
になる。そのため、輝度分布の相対値から明度の相対値を直接決めることがで
きるが、この輝度分布の相対値から明度の絶対値を一義的に決めることはでき
ない。例えば、サンプリング領域内の領域 Aの輝度が別の領域 Bの輝度よりも
5倍高いという相対情報が得られた場合、このサンプリング領域が単一照明強度
下にあることを仮定すると、領域 Aの表面反射率は領域 Bの表面反射率の 5倍
高い値となる。しかし、領域 Aと Bは灰と黒の面 (例えば、表面反射率が 20%
と 4%の面) である可能性も、白と灰の面 (例えば、表面反射率が 80%と 16%の
面) である可能性もあり多義的である。こうした多義性を解消し、明度の絶対値
を決めるためには、輝度の特定の値と明度の特定の値を基準点として対応づけ
なければならない。この基準点の対応付けをアンカーリングといい、局所的な
明度処理説では輝度分布から明度の絶対値を決定するためのアンカーリング過
程を設けている。 
このアンカーリング過程において、輝度の最大値と明度の最大値 (白) が基準
点として対応付けられることが示されている (図 1.12、最大輝度アンカーリング
過程) (Gilchrist et al., 1999; Li & Gilchrist, 1999)。まず、Li & Gilchrist(1999)では、
非常に単純な刺激において明度処理に関して実験を行った (図 1.13)。実験では、
ドーム状の装置を被験者の頭にかぶせる事で、視野に輝度領域が 2 つしかない
状況を作り出し、そこでの明度を測定した。その結果、輝度の絶対値に関わら
ず、2つの刺激のうち輝度の高い方が常に白く知覚され、もう片方の明度は高い
輝度からの相対値によって決定されるということを見出した。これらの結果よ
り、単純な刺激においては、より高い方の輝度が明度の最も高い値である白と
対応付けられ、もう一方の領域の明度は高い方の輝度値からの相対値によって
決まることが示唆される。 
アンカーリング過程において、輝度の最大値と明度の最大値の対応付けがさ
れるということに関しては、多くの研究で合意が得られているが (Wallach, 
1948; Land & McCann, 1971; Bressan, 2006a; Gilchrist & Radonjić, 2009)、視野内に
2種類の輝度のみが存在する状況よりも複雑な場合には、この最大輝度アンカー
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リング過程だけでは人間の知覚をうまく説明できず、さらなる補正過程が必要
とされると考えられている (図 1.12、明度補正過程) (Gilchrist et al., 1999, 2006; 
Bressan, 2006a)。この明度補正過程に関しては、モデルによって様々な補正処理
を想定している。例えば、Gilchrist et al. (1999) のモデルでは、視野全体の輝度
分布を用いた補正を行う。このモデルによると、ある領域の明度は、局所的な
サンプリング領域内の最大輝度値に基づいて計算されるのと同様に、視野全体
の輝度分布の最大輝度値に基づいても計算される。そして、最終的な明度値は、
局所的なサンプリング領域内で計算された明度値と視野全体の輝度分布に基づ
いて計算された明度値の重み付け平均によって決まるとしている。また、Bressan 
(2006b) のモデルでは、局所的なサンプリング領域内の平均輝度値に基づいた明
度補正を仮定する。このモデルによると、局所的なサンプリング領域内におい
て、最大輝度値と最大明度値の対応付けによる計算に加えて、平均輝度値と最
大明度値の対応付けに基づいても計算が行われ、最終的な明度値は、それぞれ
の計算で得られた明度値の重み付け平均によって決まるとしている。明度補正
過程に関しては、モデルによって異なる処理が想定されているが、最大輝度ア
ンカーリング過程と、そこで決まる明度値の補正によって最終的な明度が決定
するという点が局所的な明度処理説では共通している。 
 
 
1.3 本研究で扱う問題 
輝度情報の多義性を解消し、物体の明度を決定する過程として、先行研究で
は照明強度の補正処理説と局所的な明度処理説の 2 つの説が提唱されている。
視野内に生じる照明強度変化の影響を回避して安定した物体の明度を決定する
目的を持つという点では、2つの説で想定している処理は共通しており、これら
の 2つの説は互いに排他的な関係にはない。2つの説で想定する処理の異なる点
は、視覚系がどれくらい高度な計算をしているか、つまり、照明強度と物体の
表面反射率の情報が混在する輝度情報の多義性をどれくらい厳密に解いている
かということである。照明強度の補正処理説においては人間が高度なシステム
を持つことを仮定し、輝度エッジの解釈過程によって多義性をうまく解消し、
照明強度の推定により明度の決定が影響されるとしている。一方で、局所的な
明度処理説においては、人間の持つシステムがより簡略的な処理を行っている
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と仮定し、明度を決定する上で照明強度の推定を直接的に行う必要はないとし
ている。これらの説に対して、ある刺激状況においては、エッジの解釈による
照明強度の推定が明度の決定に影響を及ぼすことが示され (Kingdom et al., 
1997; Willianms, McCoy, & Purves, 1998)、別の刺激状況においては、認識される
照明強度マップと明度処理が対応しないことが示されている (Todorović, 1997; 
Nishida & Shinya, 1998; Rutherford & Brainard, 2002) が、それぞれの説で想定して
いる処理が、いかなる状況でどのように機能しているかは不明な点が多い。上
述したように、物体の安定した明度を決定するという目的で２つの説は共通し
ており、排他的ではないため、各説において想定する処理が有効に機能する刺
激状況を明らかにすることで、2つの説を統合的に理解することが可能になる。 
こうした問題を明らかにするためのひとつのアプローチとしては、2つの説で
想定している処理過程のどちらにとっても重要となる現象を用いて比較検討を
行うことが有効と考えられる。その代表例のひとつとして挙げられるのが、分
節背景効果と呼ばれる現象である (図 1.14b)。この分節背景効果は、明度処理に
関する現象のひとつである明度対比の文脈で報告された (Gilchrist et al., 1999; 
Adelson, 2000; Bressan & Actis-Grosso, 2006)。明度対比とは、ある領域の明度が
周辺の領域の輝度の影響を受けて変化する現象であり、周辺の輝度との相対的
な関係に基づいて、ある領域の明度が決定されることを示した古典的な現象で
ある (図 1.14a) (Wallach, 1948; Heinemann, 1955)。図 1.14aでは、同じ輝度を持つ
四角形の検査刺激が，一方は、空間的に一様な暗背景に囲まれ (図 1.14a、左)、
もう一方は一様な明背景に囲まれている (図 1.14a、右)。この際、検査刺激が暗
背景に囲まれた場合に、明背景に囲まれた場合よりも、検査刺激の明度が高く
なる。分節背景効果とは、この空間的に一様な背景領域を図 1.14bのように空間
的に分節した場合 (異なる輝度の小領域を配置した場合)、図 1.14aの検査刺激の
明度の違いが大きくなる現象を指す。つまり、空間的に分節された暗背景上の
検査刺激は、空間的に一様な暗背景上のものよりも明度が高くなり、対照的に、
分節された明背景上の検査刺激は、一様な明背景上のものよりも低くなる。こ
うした明度の変化は、分節背景と一様背景の空間的な平均輝度を一定に保った
場合でも生じる (Bressan & Actis-Grosso, 2006)。この分節背景効果に対して、照
明強度の補正処理説と局所的な明度処理説は、それぞれ別の観点より、明度の
変化を説明している。そのため、分節背景効果の基礎となる視覚処理過程を明
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らかにすることは、2つの説で想定されている処理過程について理解を深めるこ
とに繋がる。 
また、別のアプローチとして、視覚系が輝度の多義性をどれくらいうまく解
けるのかという問いに着目することが 2 つの説で想定している処理を統合的に
理解する上で有効である。日常場面において、輝度エッジの解釈過程がいつで
もうまく働くならば、つまり、視野内に生じる照明強度変化や表面反射率変化
をいつでも正しく解釈できるならば、どんな状況でも解釈結果を明度の決定に
用いることができる。しかし、状況によっては明度の決定と照明強度の推定が
対応しないという証拠があるということは、日常場面において、輝度エッジの
解釈が多義的になりやすい刺激状況があると考えることができる。つまり、照
明強度の推定が明度の決定に影響を及ぼすかということが、輝度エッジの解釈
過程においてどの程度一義的な解を計算することができるかという問題と関連
している可能性がある。そのため、輝度の多義性がどの程度正しく解釈されて
いるのかを検討することで、照明強度の補正処理説において想定する処理がど
ういった状況でうまく機能するのかということを明らかにすることができる。 
さらに、以上のどちらのアプローチにおいても、空間的に一様な刺激を用い
た検討ではなく、輝度が空間的に変動する刺激を用いた検討をすることが、日
常場面での明度処理（複数の物体が存在し、そのそれぞれが異なる輝度をもつ
という多様な輝度分布のもとでの明度処理）を理解する上で重要となる。古典
的に、明度に関する研究は空間的に一様な刺激を用いて行われてきた (Wallach, 
1948; Heinemann, 1955)。しかし、分節背景効果に代表されるように、空間的に
一様な場合と分節された場合で明度の決定のされ方が変化するということは、
これまで伝統的に使用されてきた空間的に一様な刺激のもたらす効果だけでは、
日常場面のように人間の視覚系が本来適切に機能するべき生態学的に妥当な状
況での明度処理を説明できないことを意味する。そして、生態学的に妥当な状
況での検討を必要としていることは、輝度エッジの解釈に関する検討において
も同様である。この解釈過程において、先行研究の多くで検討されているのは、
個々の単独の手がかり処理のみである。しかしながら、日常われわれが眼にす
る自然情景においては、視野の中に輝度情報の解釈手がかりが様々含まれてお
り、単独の解釈手がかりだけでなく、複数の手がかりを同時に利用しているこ
とが考えられる。そして、単独に検討されてきた解釈手がかりの中には、他の
手がかり情報が混在する中では、エッジの解釈として機能しにくいものもある
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可能性が考えられる。 
 
 
1.4 本研究の目的 
本研究では、輝度情報の多義性を解消し、物体の明度を決定する視覚処理過
程に関する理解を深めるために、照明強度の補正処理説と局所的な明度処理説
の 2 つの説の観点から明度の決定過程について検討を行い、これら 2 つの説で
想定している処理を統合的に理解することを目指す。特に、2・3 章では、空間
的に分節された領域内における明度処理を 2 つの説の観点より検討した。さら
に、4・5 章では、照明強度の補正処理説におけるエッジの解釈過程の限界を探
るために、解釈手がかりが複数含まれる状況において機能する解釈過程を検討
した。そして、6章では、これらの章の実験結果をまとめ、照明強度の補正処理
説と局所的な明度処理説で想定している処理過程の関連を明らかにし、輝度情
報の多義性を解消し物体の明度を決定する視覚処理過程に関する総合的な考察
を行った。 
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2 章  『分節背景上の明度の決定に透明視知覚が及ぼす
影響』  
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2.1 導入 
2章では、照明強度の補正処理説と局所的な明度処理説の観点から分節領域内
での明度処理について検討していく。まずは、2つの説で分節背景効果がどのよ
うに説明されるかについて述べる。1章において述べたように (1.2.1.2.節参照)、
照明強度の補正処理説によると、背景領域を空間的に分節することは、分節背
景図形における明・暗背景上に異なる照明強度が当たるという解釈を促進する 
(Lotto & Purves, 1999; Schirillo, 1999a, 1999b; Soranzo & Agostini, 2006a, 2006b)。つ
まり、分節・暗背景上には周囲よりも低い強度の照明が当たっているという解
釈が生じる。そして、検査刺激の明度を計算する際にこの解釈は利用され、低
い (高い) 照明強度の成分が差し引かれ、暗背景上の (明背景上の) 検査刺激の
明度がより高く (低く) 知覚されることになる。Schirillo (1999a) では、図 2.1の
ように、一様な背景領域に対して段階的に輝度の異なる小領域を増やした場合、
明度が照明強度の補正によって予測される値に近づくように変化することを示
した。 
一方、局所的な明度処理説では、前述したように (1.2.3.2.節参照) 明度の計算
に用いられるサンプリング領域の大きさが輝度変化の疎密によって変化すると
している (Adelson, 2000)。この説によると、一様背景図形では、輝度の異なる
領域が少ないためにサンプリング領域が広がる (図 2.2 左)。このため、異なる
背景上の検査領域の明度は、どちらも明・暗背景の輝度を含んだ同様の輝度分
布内で処理される。一方、分節背景図形では、輝度変化が密に生じることから
サンプリング領域が狭まる (図 2.2右)。このため、暗 (明) 背景上の検査領域の
明度は、低い (高い) 輝度分布内で処理され、検査領域の輝度は局所的な領域内
で相対的に高い (低い) 輝度を持つために、結果として明度がより高く (低く) 
なる。 
以上のように、分節背景効果に対しては 2 つの説より異なる説明がなされて
いる。そこで 2章では、2つの説で想定している処理過程から異なる予測が導か
れる刺激状況を作成し、分節背景効果の基礎にある処理について検討した。具
体的には、図 2.3にあるように、暗背景上の周辺により低い輝度の領域を配置す
ることで、その背景が暗いフィルター面に覆われている印象を引き起こした。
本章では、背景内の局所的な刺激布置を変えることなく、透明視の知覚が阻害
される条件を作成し、透明視知覚の成立する刺激条件と比較した (図 2.3)。1章
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で述べたように (1.2.1.2.節参照)、暗い透明面は影と機能的に類似したものだと
考えることができる。そのため、照明強度の補正処理説によると、透明視知覚
が成立する場合に透明面の暗い成分が差し引かれることになるので、分節・暗
背景上の検査刺激の明度は、より高くなると予測される。対照的に、局所的な
明度処理説によると、透明視知覚の操作によって、刺激の局所的な布置は変化
していないので、分節領域内の検査刺激の明度は変化しないと予測される。な
お、空間的に一様な刺激においては類似した刺激操作による検討が行われてお
り、透明視知覚が生じる場合に暗い透明面の成分を差し引く方向に明度が変化
することが示されている (e.g. Kingdom et al., 1997)。本章では、空間的に一様な
刺激と分節された刺激を用い、特に、分節された領域の明度と透明視知覚の対
応に着目する。 
 
 
2.2 実験 2-1 
実験 2-1 では、2 つの説による予測を検討した。実験では、明度マッチング
課題に加えて、刺激操作の効果を確認するために透明性評定課題を行った。 
 
2.2.1 方法 
2.2.1.1. 被験者 
正常な視力をもつ成人 7名が実験 2-1に参加した。 
 
2.2.1.2. 装置 
刺激は Power Mac G4、Matlab7.1及び Psychophysics toolbox3 (Brainard, 1997; 
Pelli, 1997) によって作成・制御し、22 インチのカラーCRT モニタ (TOTOKU 
CV921X) に提示した。CRT モニタは、輝度計 (LS-100) を用いて、正確に較正
された。モニタの空間解像度は1280 × 1024 pixel、時間解像度は100Hzであった。
モニタに接続されたビデオカードは NVIDIA GeForce2 MXであり、各蛍光体の
強度を 10bitの精度で制御することが可能であった。また、観察距離が 57cmと
なる位置にあご台を設置した。以上の装置は、本論文中の全ての実験で用いた。
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2.2.1.3. 刺激と手続き 
実験 2-1で用いた刺激を図 2.3に模式的に示した。空間的に一様な、もしくは
分節された明・暗背景 (5° × 5°) を並べて配置し、その中心に検査刺激 (1°× 1°) 
を配置した。暗背景の周辺に低輝度領域を配置することによって、透明視知覚
の操作を行った。隣接条件 (図 2.3b 上部) では、低輝度領域を暗背景と隣接さ
せることによって透明視の知覚を引き起こした。一方、分離条件 (図 2.3b 下部) 
では、低輝度領域を暗背景から 15‘だけ離し透明視の知覚を阻害した。これら 2
条件において、背景領域内の局所的な刺激布置は一定に保たれていた。 
分節背景図形は一辺１°の正方形の小領域から構成されていた。小領域の輝度
値の範囲は、明背景については 0.81 log cd/m2から 1.40 log cd/m2、暗背景につい
ては 0.1 log cd/m2から 0.60 log cd/m2であった。一様背景図形であっても、分節
背景図形であっても、明・暗背景の空間平均輝度はそれぞれ 1.20 log cd/m2と 0.40 
log cd/m2 であった。暗背景の周辺に配置した低輝度領域の輝度値は-0.15 log 
cd/m2であった。分離条件における低輝度領域と暗背景の間のギャップの輝度値
は刺激図形周辺の地の領域の輝度値と等しく、0.65 log cd/m2であった。 
明・暗背景の中心に配置した検査刺激の輝度は 0.70 log cd/m2であった。検査
刺激の明度を測定するために、検査刺激と同形状の調整刺激を設け、これを明
暗の輝度領域 (1.20 log cd/m2と 0.40 log cd/m2)から構成されるチェックパターン
刺激上 (1つのチェックの大きさは 10’ × 10’) に配置した (図 2.3a)。 
明度マッチング課題では、明・暗背景上の検査刺激に対する明度の主観的等
価点 (PSE) を調整法により求めた。明度マッチングを行う前に、被験者に対し
て、明度 (知覚される表面反射率)と明るさ (知覚される光の強度) の違いを説明
した。その後、Arend & Reeves (1986) における明度マッチングの教示方法に従
って、「検査刺激と調整刺激が同じ一枚の紙から切り取ってきたものとして見え
るように」調整刺激の輝度を調整することを被験者に求めた。調整にはキーボ
ードのボタンを 4つ用い、それぞれのボタンは細かい段階で輝度が上下するも
のが 2つ (± 0.015 log cd/m2) と粗い段階で輝度が上下するものが 2つ (± 0.045 
log cd/m2) であった。 
透明性評定課題では、検査刺激と暗背景上に「暗いフィルターがかかってい
る」、もしくは「影が落ちている」ように見える確信度を 5段階で評定すること
を被験者に求めた。評定尺度の 1 は「全くフィルターがかかっている（もしく
 37 
は影が落ちている）ようには見えない」ことを表し、評定尺度の 5 が「確信を
持ってフィルターがかかっている（もしくは影が落ちている）ように見える」
ことを表していた。明度マッチング課題の場合と視野内の輝度分布を一定に保
ために、透明性評定課題においても検査刺激と調整刺激の両方を提示した。つ
まり、図 2.3a のように検査刺激をディスプレイの左側に配置し、評定課題とは
無関連の調整刺激もマッチング課題の際と同様にディスプレイの右側に提示し
た。 
実験は暗室中で行った。明度マッチング課題と透明性評定課題は異なるセッ
ションで行った。各実験日のセッションの最初に、被験者は 5 分間の暗順応を
し、その後、一様な背景領域に 2 分間明順応をした。明度マッチング課題にお
ける刺激布置条件 (隣接・分離)と背景タイプ条件 (一様・分節)は各セッション
内でランダムに提示された。ひとつのセッション内で、マッチングする検査刺
激は、明背景上か暗背景上のどちらか片方のものであった。各セッションは 2
日に分けて繰り返され、各刺激条件の繰り返しは 1人の被験者あたり 20回であ
った。 
明度マッチング課題が終了した後、透明性評定課題を実施した。明度マッチ
ング課題と同じ刺激条件が提示された。各刺激条件の繰り返しは 1 人の被験者
あたり 20回であった。 
 
2.2.2 結果と考察 
各刺激条件に対する調整値の繰り返しの平均値を主観的等価点 (PSE) とし、
各条件における被験者間の PSEの平均値を図 2.4aに示す。ここで、PSEが高く
なることは、検査刺激の明度が高かったことを意味し、PSEが低くなることは、
検査刺激の明度が低かったことを意味する。 
PSEを従属変数として、刺激布置条件 (隣接・分離)、背景タイプ条件 (一様・
分節)、背景輝度条件 (明背景・暗背景)の被験者内 3要因分散分析を行った。そ
の結果、刺激布置と背景輝度の主効果は統計的に有意であり (それぞれ F(1,6) = 
9.81, p < .05 と F(1,6) = 141.55, p < .0001)、背景タイプの主効果は有意ではなか
った (F(1,6) = 4.37, n.s.)。また、1次と 2次の全ての交互作用は統計的に有意で
あった (ps < .05)。 
背景タイプと背景輝度の交互作用における単純主効果の検定により、分節背
景条件における明・暗背景間の検査刺激の明度の違い（つまり、明度対比量）
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が、一様背景条件のものよりも大きくなったことが示された。具体的には、暗
背景条件の場合 (図 2.4 の◆と□)、分節背景上の検査刺激の明度は一様背景上
のものよりも有意に高く知覚された (F(1,12) = 16.46, p < .005)。一方で、明背景
条件の場合 (図 2.4 の▼と△)、分節背景上の検査刺激の明度は一様背景上のも
のよりも有意に低く知覚された (F(1,12) = 49.88, p < .0001)。つまり、以上の結果
は、先行研究で報告されていた分節背景効果 (Bressan & Actis-Grosso, 2006) が本
研究でも確認されたことを意味する。 
さらに、2次の交互作用の単純・単純主効果の検定により、背景が空間的に一
様な場合、暗背景上の検査刺激の明度が隣接条件 (図 2.4aの◆) の場合に分離条
件 (図 2.4aの□) の場合よりも高いことが示された (F(1,24) = 55.64, p < .0001)。
これらの結果は、空間的に一様な刺激を用いて行われた先行研究の知見と一貫
する(e.g. Kingdom et al., 1997)。対照的に、背景が空間的に分節されていた場合、
暗背景上の検査刺激の明度は、隣接条件と分離条件 (図 2.4aの◆と□) の間で有
意な差がなく、PSE はほとんど同じであった。つまり、分節背景上における明
度知覚は刺激布置の操作によって影響を受けなかった。これらの結果は、局所
的な明度処理説による予測と一貫するものである。 
加えて、透明性評定課題の結果は、刺激布置による見えの透明性の操作が適
切であったことを示しており、どちらの背景においても隣接条件が分離条件よ
りも透明性の確信度が高く評定された (図 2.4b)。被験者内 2 要因分散分析の結
果、この傾向は統計的に有意であった。具体的には、刺激布置の主効果が有意
であり (F(1,6) = 37.06, p < .0001)、背景タイプの主効果と交互作用は有意ではな
かった (それぞれ F(1,6) = 0.05, n.s. と F(1,6) = 5.16, n.s.)。以上より、刺激布置
の効果が分節背景上の検査刺激の明度に影響を及ぼさないという結果を、刺激
布置による透明視知覚の操作がうまくいっていなかったということで説明する
ことはできない。 
しかしながら、分節背景上の明度知覚に透明視の操作がほとんど影響しなか
ったという結果は、いくつかの仮定を加えると照明強度補正処理の観点からも
説明することが可能かもしれない。先行研究によると、明・暗背景間に異なる
強度の照明が落ちているという推定は、背景領域を空間的に分節するだけで強
まる (Schirillo, 1999a, 1999b; Soranzo & Agostini, 2006a, 2006b)。そのため、たと
え分離条件であっても分節背景条件の場合には、明・暗背景が異なる照明によ
って照らされているという推定が行われている可能性がある (図 2.3 右下)。結
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果として、隣接条件で透明視の知覚を導入しても、さらなる明度変化が生じな
かったのかもしれない。照明強度の推定は無意識的に行われるという説もある
ので (von Helmholtz, 1866/2000; Soranzo & Agostini, 2006a, 2006b)、意識的な見え
の透明性を測定した透明性評定課題の結果にはこうした照明強度の推定が反映
されなかったと考えることで、透明性評定課題の結果と明度マッチング課題の
結果が対応しなかったことを説明することができる。さらに、分離条件におい
て既に、分節・暗背景上の検査刺激の明度を高くする分節背景効果が最大限引
き出されていた可能性も残る(天井効果)。 
以上の可能性を検討するために、実験 2-2では、より低い輝度の検査刺激を用
いた検討を同様に行った。実験 2-1において天井効果が生じていたとすると、よ
り低い輝度の検査刺激を用いることで、隣接条件と分離条件の間で明度の違い
が生じる可能性がある。また、背景領域内での検査刺激の相対的な輝度値を操
作することは、局所的な明度処理説にとっても重要なものである(Gilchrist et al., 
1999)。1 章でも述べたように、局所的な明度処理説では、局所的な領域内の最
大輝度が、輝度値と明度の絶対値との対応付けをする上で基準点となることを
仮定している。そのため、局所的な明度処理説によると、暗背景上で検査刺激
が最大輝度となるかどうかが、明度の決定のされ方を大きく変えると予測され
る。 
 
 
2.3 実験 2-2 
2種類の検査刺激輝度を用いることによって、分節背景効果についてさらなる
検討を行った。 
 
2.3.1 方法 
2.3.1.1. 被験者 
実験 2-1と同じ 7名が実験に参加した。 
 
2.3.1.2. 刺激と手続き 
実験 2-2で用いた検査刺激輝度は、0.70 log cd/m2と 0.47 log cd/m2であった。
前者の輝度は実験 2-1で用いたものと同じであり、分節・暗背景領域内で最大輝
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度であった。一方で、後者は分節・暗背景領域内の平均輝度 (0.40 log cd/m2) よ
りは高い輝度であったが、最大輝度ではなかった。実験 2-1と同様に、明度マッ
チング課題と透明性評定課題を行ったが、実験 2-2の明度マッチング課題では、
暗背景上の検査刺激だけを用いた。その他の方法については実験 2-1と同様であ
った。 
 
2.3.2 結果と考察 
図 2.5aに、各条件における被験者間の PSEの平均値を示す。PSEを従属変数
として、刺激布置条件 (隣接・分離)、背景タイプ条件 (一様・分節)、検査刺激
輝度条件 (高・低輝度)の被験者内 3 要因分散分析を行った。その結果、刺激布
置と検査刺激輝度の主効果は統計的に有意であり (それぞれ F(1,6) = 36.00, p 
< .001 と F(1,6) = 174.60, p < .0001)、背景タイプの主効果は有意ではなかった 
(F(1,6) = .09, n.s.)。また、刺激布置と背景タイプの交互作用、背景タイプと検査
刺激輝度の交互作用は統計的に有意であった (それぞれ F(1,6) = 12.12, p < .05 
と F(1,6) = 25.11, p < .005)。刺激布置と検査刺激輝度の交互作用、二次の交互作
用は統計的に有意ではなかった (それぞれ F(1,6) = 1.66, n.s. と F(1,6) = 5.6, n.s.)。 
刺激布置と背景タイプの交互作用における単純主効果の検定により、背景が
空間的に一様な場合に、隣接条件のPSE (図2.5aの◆) が分離条件のもの (図2.5a
の□) よりも統計的に有意に高くなることが示された  (F(1,12) = 43.65, p 
< .0001)。対照的に、背景が空間的に分節された場合に、隣接条件と分離条件の
PSEはほとんど同じであり、統計的にも有意ではなかった (F(1,12) = 2.09, n.s.)。
以上の結果は、一様背景上の検査刺激の明度は刺激布置の操作によって変化す
るが、分節背景上の検査刺激の明度は操作の影響を受けないことを示している。 
また、透明性評定課題の結果より、見えの透明性を適切に操作できていたこ
とが確認された（図 2.5b）。透明性の評定値に対する被験者内 2要因分散分析の
結果は、刺激布置の主効果が統計的に有意であることを示し (F(1,6) = 42.73, p 
< .001)、背景タイプの主効果と交互作用が統計的に有意でないことを示した (そ
れぞれ F(1,6) = 1.92, n.s. と F(1,6) = 2.38, n.s.)。以上の透明性評定課題の結果と
明度マッチング課題の結果は、実験 2-1と同様に局所的な明度処理説による予測
と一貫するものだと言える。 
特筆すべき点として、背景タイプと検査刺激輝度の交互作用の単純主効果の
検定結果より、分節背景効果の方向が検査刺激の輝度によって変化することが
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示された。検査刺激が分節・暗背景内で最大輝度となる場合 (図 2.5a 左)、分節
背景上の検査刺激の明度は、一様背景上のものよりも高くなった (F(1,12) = 7.93, 
p < .05)。しかしながら、検査刺激が最大輝度を持たない場合 (図 2.5a 右)、分節
背景の検査刺激の明度は一様背景上のものよりも低くなった (F(1,12) = 10.91, p 
< .01)。つまり、検査刺激が最大輝度を持たない場合には、背景を分節すること
によって明度対比が減少したことを意味する。以上の結果は、先行研究で言わ
れているような明度対比の増強効果として (Gilchrist et al., 1999; Adelson, 2000)、 
分節背景効果を単純に考えることができないことを意味している。また、分節
背景上の明度に透明視が影響を及ぼさないことが天井効果のためであるという
考えとこの結果は一貫しない。つまり、分節背景効果が検査刺激の明度を低く
する方向にも働くとすると (図 2.5a 右)、その方向は透明視の効果が検査刺激の
明度に及ぼす影響と反対の方向であるため、分節背景図形において透明視の効
果が現れなかったことを天井効果によって説明することはできない。さらに、
以上の知見は照明強度の補正処理説とも一貫しない。照明強度の補正処理説に
よると、背景を分節することで暗い (明るい) 照明下にあると推定された領域の
明度はより高く (低く) なることを予測する。そのため、分節・暗背景上の検査
刺激の明度が一様・暗背景上のものよりも低くなるという結果を、照明強度の
補正処理説によって説明することはできない。 
 
2.4 本章の実験に関する総合考察 
本章の目的は、分節背景効果の基礎となる視覚過程について、照明強度の補
正処理説と局所的な明度処理説の 2 つの観点から検討することであった。刺激
の局所的な布置を一定に保ったまま分節・暗背景上に透明視の知覚を引き起こ
した場合、2つの説からは異なる予測が得られる。照明強度の補正処理説による
と、隣接条件において透明面が知覚される場合に、透明面の暗い成分を差し引
くことになるので、暗背景上の検査刺激の明度がより高くなることが予測され
る。しかしながら、本章の 2 つの実験結果はこの予測と一貫しなかった。実験
2-1でも 2-2でも、刺激布置の操作に応じて一様背景上の検査刺激の明度はたし
かに変化したにもかかわらず、その操作によって分節背景上の検査刺激の明度
は変化しなかった。こうした照明強度の推定と明度の不一致は、いくつかの先
行研究でも同様に報告されている (Rutherford & Brainard, 2002; Todorović, 2006)。 
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しかし、本章の実験で用いた調整手法は照明強度の補正処理説にとって不利
な状況であったという批判も考えられる。つまり、図 2.3a に示したように、調
整刺激を透明視刺激とは離れた場所に配置して、分節背景上の検査刺激の明度
と調整刺激の明度を比較することは、検査刺激の周辺の空間的に限られた領域
に注意を向けさせる手続きになっていた可能性がある。実際、照明強度の補正
処理説の観点から分節背景上の検査刺激の明度を検討する場合には、明・暗背
景上にそれぞれ検査刺激と調整刺激を配置し、それらの刺激の明度の非対称マ
ッチングをすることが多い (Schirillo, 1999a, 1999b; Soranzo, 2006a, 2006b)。しか
しながら、追加実験での検討より、本章の刺激布置において、明背景上の中央
に調整刺激を配置して、その明度を暗背景上の検査刺激とマッチングし、刺激
の全体的布置に、より注意が向くような刺激状況において検討した場合であっ
ても、本実験と同様の結果が得られた (Sawayama & Kimura, 2010a)。さらに、こ
うした照明強度の補正処理説の観点からでは、背景を分節することの効果が検
査刺激の輝度に応じて明度対比を強めるだけでなく、弱める場合があるという
実験 2-2の結果を説明することができない。この検査刺激の輝度に応じた分節背
景効果の変化は、照明強度の補正処理説のように一方向の分節背景効果のみを
想定する説とは一貫しないものである。照明強度の補正処理説では、背景の分
節により、暗背景には強度の低い照明が当たると推定され、その照明強度の暗
い成分を差し引くことで明度が高くなることを仮定する。そのためこの説で想
定する処理では、分節・暗背景上の検査刺激の明度が一様・暗背景上のものよ
りも低くなることを説明することはできない。こうした背景を分節することに
よる対比の減少については、いくつかの先行研究でも報告されている (Schirillo 
& Shevell, 1996; Spehar, Debonet & Zaidi, 1996; Bruno, Bernardis & Schirillo, 1997; 
Bressan, 2006b)。 
本章の実験結果は、局所的な明度処理説と一貫するものであった。この説で
は、分節背景上の明度が局所的なサンプリング領域の中で計算されることを仮
定している。この説によると、本章の実験の刺激操作では刺激の局所的な布置
を一定に保っているので、分節背景上の明度は刺激操作に応じて変化しないこ
とを予測する。この予測と一貫して、本章の実験結果によれば、分節・暗背景
の外側で起こる刺激変化によって検査刺激の明度は影響を受けなかった。 
では、分節背景上の明度が局所的に決定されるとすると、その局所的な領域
の中で、輝度分布はどのように明度の値へと変換されるのだろうか。実験 2-2
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の結果は背景内の最大輝度が明度の計算において重要な役割を果たしているこ
とを示唆している。実際、検査刺激の輝度による分節背景効果の変化は、局所
的な明度処理説で想定している最大輝度アンカーリング過程によって定性的に
は説明可能である。まず、局所的な明度処理説によると、分節背景図形におい
ては、一様背景図形よりも、明度の計算に用いられるサンプリング領域が狭く
なる。そのため、分節・暗背景においては、検査刺激の輝度が暗背景上で最大
輝度となるかどうかによって、アンカーリングの基準点が変わるので、明度の
変化が大きく生じる。一方で、一様背景においては、最大輝度アンカーリング
過程の計算は明背景の輝度分布を含んだより広いサンプリング領域の中で行わ
れる。そのため、暗背景上で検査刺激の輝度が最大となるかどうかにかかわら
ず、アンカーリングの基準点は明背景輝度となる。基準点が変化しないため、
検査刺激の輝度変化による明度の変化は分節背景上のものよりも小さくなる。
この最大輝度アンカーリング過程における基準点の変化が、最終的な分節背景
効果の現れ方を変えたと考えることができる。このように、刺激操作によって
分節背景効果が影響を受けないという知見も、検査刺激の輝度に応じて分節背
景効果の方向が変化するという知見も、局所的な明度処理の観点から説明する
ことが可能である。 
本実験の結果は、透明視が知覚されて、暗い透明フィルター (もしくは低強度
の照明) に対応する照明強度マップが生成されても、その照明強度を補正する方
向に明度が必ずしも変化しないことを示唆している。しかし、この結果は、照
明強度の補正処理説が、分節背景効果に対して寄与しているということを排除
するものではない。先行研究において、異なる刺激布置の分節背景図形を用い
た場合に、照明強度の処理が分節背景上の明度に影響を及ぼすことが示されて
いる (Schirillo & Shevell, 1997, 2000, 2002; Soranzo & Agostini, 2006a, 2006b). さ
らに、輝度情報の解釈による照明強度の推定が非常に強い明度錯視を引き起こ
すことが様々な研究から示されている (Anderson & Winawer, 2005, 2008)。以上
のことを考慮すると、照明強度の推定が明度に影響を及ぼすか否かを決めるた
めに重要な要因があると考えられる。この要因に関しては、他の章の知見と合
わせて、本章の実験で用いた分節背景図形の空間特性の観点から 6 章の総合考
察において議論を行う。 
まとめると、本章の実験より、照明強度の解釈とは独立に明度が決定しうる
ことが示唆された。この知見は分節背景上における明度処理の機能的意義に疑
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問を投げかけるものであり、次章でその点に関してさらなる検討を行う。 
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3 章  『分節背景上の明度の決定に空間的体制化が及ぼ
す影響』  
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3.1 導入 
2章における実験の結果は、分節背景上での明度の決定が局所的な明度処理に
よって規定されていることを示唆している。また、分節背景上での明度が見え
の透明性の変化と一貫せず、明度の決定が照明強度の補正処理とは比較的切り
分けられて行われている可能性が示唆された。しかし、分節背景図形において
照明強度の補正処理と切り離されて明度が決定しているとすると、明度の計算
に用いられる輝度情報のサンプリング範囲はどのように決まっているのかとい
う疑問が残る。1章でも述べたように、先行研究によると、局所的な明度処理の
サンプリング範囲の決定は、輝度変化の疎密や (Adelson, 2000)、共通の照明強
度の範囲を切り出す群化によって影響を受ける (Bressan, 2006b)。このうち、輝
度変化の疎密によるサンプリング範囲の決定も、照明強度に関する処理とは全
く無関連なものではなく、視野内の照明強度の変化を回避する処理方略として
考案されていた。つまり、視野内の輝度変化が密に生じ、輝度サンプルを狭い
範囲から十分に得る事ができる場合には、明度の計算に用いるサンプリング領
域を狭めることで視野内の照明強度変化による影響を低減できるとしていた。
にもかかわらず、局所的な明度処理が照明の知覚とは比較的独立して行われる
という結果は、照明強度に関する処理以外に、局所的なサンプリング範囲の決
定に影響を及ぼす要因がある可能性を示唆している。ここで、ひとつの可能性
としては、空間的体制化処理の影響が考えられる。空間的体制化処理とは、運
動、肌理、色の処理に基づいて領域を分割し、次にそれを要素としてまとめ上
げ、最終的にまとめられた領域を背景や他の領域と切り分ける働きを指す。1章
において述べた近接性の要因や輝度の類似性の要因による群化のように、共通
の照明強度の範囲を切り出す群化と空間的体制化が異なる点は、空間的体制化
によって切り出された領域は、共通の照明強度の範囲を特定する上では有効に
働かないことである。一方で、空間的体制化の働きは、単一の物体を切り出し
て他の領域と切り分ける働きの基礎を担う。明度対比に関する多くの研究では、
この空間的体制化の働きが明度の決定に影響を及ぼすことが示されている
(Agostini & Proffitt, 1993; Laurinen, Olzak & Peromaa, 1997; Agostini & Galmonte, 
2002; Bressan & Kramer, 2008)。例えば、Agostini & Proffitt (1993) では、灰色の円
形検査刺激が、周辺の低輝度の円形刺激といくつかの群化の要因によってまと
まる場合に、高輝度の円形刺激とまとまる場合よりも検査刺激の明度が高く知
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覚されることを示した。こうした知見を考慮すると、局所的なサンプリング範
囲の決定には、照明強度に関する処理とは無関連な空間的体制化の働きも影響
している可能性があり、分節背景効果が空間的体制化の影響を受ける可能性が
ある。 
以上より、３章では、分節領域内での明度処理を空間的体制化処理と関連づ
けて検討し、局所的な明度処理を規定する要因を明らかにすることを目的とし
た。特に、分節領域と検査刺激がまとめられるか否かによって検査刺激の明度
処理が影響を受けるかを検討した。具体的には、網膜上の近接性をあまり変え
ずに、空間的体制化を操作することによって、分節背景上の明度知覚が影響を
受けるかを検討した。仮に、分節背景上での明度知覚が空間的体制化の影響を
受けるならば、この操作によって分節背景効果が影響を受けると予測される。
こうした空間的体制化の影響を検討することにより、分節背景効果の基礎とな
る明度処理がどの空間表象のレベルに基づいて行われるのかという問題につい
ても考察できる。つまり、この明度処理が、網膜像と密接に関連する 2 次元表
象に基づいて行われているのか、それとも群化や図地の分化が行われた後の空
間表象に基づいているのかを考察することができる。 
しかしながら、空間的体制化の働きが要素間の類似性に基づく場合には、体
制化の影響と刺激特徴の類似性という別の要因の影響が交絡している可能性が
ある。例えば、Oyama, Mitsuboshi & Kamoshita (1980) では、有彩色刺激を用い
た明度対比現象を検討し、検査刺激と周辺領域の波長の関係を操作した。実験
の結果、検査刺激と周辺領域の波長が類似している場合に、強い対比効果が得
られた。彼らはこの結果を空間的体制化の枠組みではなく、初期視覚系におい
て生じる波長選択的な空間相互作用の観点から説明している。つまり、本実験
においても刺激特徴の類似性に基づいて分節領域内の空間的体制化を操作した
場合、空間的体制化の枠組みではなくこうした空間相互作用の観点から説明が
可能となる。そのため、検査刺激の明度に対する空間的体制化の影響を検討す
るためには、体制化の影響を刺激変化の類似性の影響と切り分ける刺激条件の
設定が必要となる。 
本章では、まず共通運命の要因 (実験 3-1) と方位の類似性の要因 (実験 3-2)
による空間的体制化が分節背景効果に及ぼす影響を検討した。共通運命の要因
による空間的体制化とは、複数の要素が同一方向、速さで運動する場合にそれ
らの領域が切り出され、まとめあげられることを指す。方位の類似性の要因に
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よる空間的体制化とは、複数の要素が類似した方位を持つ場合に、それらの領
域が体制化されることを指す。これら 2 つの要因に加えて、刺激変化の同期の
要因 (実験 3-3)を用いた空間的体制化の操作を行った。同期の要因による空間的
体制化とは、複数の要素が同じタイミングで変化する場合に、それらが切り出
されることを指す。同期の要因による空間的体制化は、刺激変化が同期する場
合に生じるが、個々の変化自体は類似していない場合でも生じる。そのため、
刺激特徴の類似性によらない空間的体制化が分節背景効果に及ぼす影響を検討
することができる。 
 
 
3.2 実験 3-1 
実験 3-1では、検査刺激と周辺領域との間のまとまり感を共通運命の群化要因
によって操作し、その操作が分節効果にどのように影響を及ぼすかを検討した。
実験では、明度マッチング課題に加えて、刺激操作の効果を確認するために、
まとまり感評定課題を行った。 
 
3.2.1 方法 
3.2.1.1. 被験者 
正常な視力を持つ 4名が実験 3-1に参加し、そのうち 1名は著者であった。著
者以外の 3名は明度マッチング課題に加えて、まとまり感評定課題に参加した。 
 
3.2.1.2. 刺激と手続き 
実験 3-1で用いた刺激を図 3.1に模式的に示した。大きさ 7°× 7°の明・暗背景
を用いた。各背景は空間的に分節されているか (図 3.1 左と中央) 、空間的に一
様であった (図 3.1 右)。分節背景図形は、大きさ 1°× 1°の異なる輝度の小領域
を、空間平均輝度を一定に保ったまま一様な背景上に配置することによって構
成された。検査刺激は運動刺激であり (1°× 1°) 、背景の中央に配置された。検
査刺激は、上下、左右の運動を交互に繰り返し、その速さは 2.25 degrees/sであ
った。検査刺激の垂直・水平移動距離は±0.25°であった。 
刺激条件は周辺小領域のタイプと一様な地の領域の運動の組み合わせによっ
て定義された (図 3.1)。3種類の周辺小領域のタイプが用いられ、それぞれ小領
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域-運動、小領域-静止、小領域なし条件であった。小領域-運動条件では (図
3.1 左)、周辺小領域が検査刺激と同じ速さ・方向・タイミングで運動した。対
照的に、小領域-静止条件では、周辺小領域は静止していた。これら 2条件では、
検査刺激の周辺小領域に対する空間的な近接性があまり変化していない。小領
域なし条件では (図 3.1 右)、背景内に周辺小領域が配置されなかった。 
一様な地の領域の運動条件は地-運動条件か地-静止条件であった。地-運動
条件では (図 3.1 上)、一様な地の領域は検査刺激と同じ速さ・方向・タイミン
グで運動した。一方で、地-静止条件では (図 3.1 下)、一様な地の領域は静止し
ていた。実験刺激の動画像例は、Web上に公開されている (Sawayama & Kimura, 
2013) (http://www.journalofvision.org/content/13/5/5/suppl/DC1)。 
周辺小領域の輝度値の範囲は、明背景については 0.83 log cd/m2 から 1.36 log 
cd/m2で、暗背景については 0.05 log cd/m2 から 0.58 log cd/m2であった。これら
明・暗背景の空間平均輝度はそれぞれ 1.16 log cd/m2 から 0.38 log cd/m2であり、
空間的に一様な背景 (小領域なし条件)と同じ輝度であった。検査刺激の輝度は
0.80 log cd/m2であった。調整刺激は 1°× 1°の四角形で、検査刺激と同じように運
動していた。調整刺激の背景は、2つの輝度領域 (1.16 log cd/m2と 0.38 log cd/m2)
から構成される細かいチェックパターンであった (図 2.3aと同様のパターン)。 
明度マッチング課題では、被験者が調整刺激の輝度を操作することにより、
明・暗背景上の検査刺激に対する明度の主観的等価点 (PSE) を求めた。まとま
り感評定課題では、検査刺激と周辺小領域との間、もしくは検査刺激と一様な
地の領域との間のまとまり感の確信度を 5 段階で評定することを被験者に求め
た。評定尺度の 1は「全くまとまって知覚されない」ことを表し、評定尺度の 5
が「確信を持ってまとまって知覚される」ことを表していた。 
明度マッチング課題とまとまり感評定課題は異なるセッションで行った。各
実験日のセッションの最初に、被験者は 5 分間の暗順応をし、その後、一様な
背景領域に 2 分間明順応をした。明度マッチング課題におけるひとつのセッシ
ョン内で、マッチングする検査刺激は、明背景上か暗背景上のどちらか片方の
ものであった。各セッションは 2 日に分けて繰り返され、各刺激条件の繰り返
しは 1人の被験者あたり 10回であった。 
明度マッチング課題が終了した後、まとまり感評定課題を実施した。明度マ
ッチング課題と同じ刺激条件が提示された。ひとつのセッションの中で、評定
対象となるまとまり感は、検査刺激と周辺小領域との間のものか、検査刺激と
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一様な地の領域との間のものかどちらかであった。各刺激条件の繰り返しは、1
人の被験者あたり 10回であった。 
 
 
3.2.2 結果と考察 
図 3.2 に、各条件における被験者間の PSE の平均値を示す。PSE を従属変数
として、背景輝度条件 (明背景・暗背景)、周辺小領域タイプ条件 (小領域-運動・
小領域-静止・小領域なし)、地の運動条件 (地-運動・地-静止)の被験者内 3要
因分散分析を行った。背景輝度と周辺小領域タイプの主効果は統計的に有意で
あり (それぞれ F(1,3) = 89.89, p < .005 と F(2,6) = 6.82, p < .05)、地の運動条件の
主効果は統計的に有意でなかった (F(1,3) = 1.27, n.s.)。さらに、背景輝度と周辺
小領域タイプの交互作用は統計的に有意であり (F(2,6) = 102.64, p < .001)、その
他の交互作用は有意ではなかった。 
背景輝度と周辺小領域タイプの交互作用の事後検定の結果より、明・暗背景
どちらにおいても、周辺小領域タイプ条件の単純主効果が有意であった (それぞ
れ F(2,12) = 84.08, p < .0001 と F(2,12) = 33.95, p < .0001)。さらに、ライアン法
を用いた多重比較の検定の結果 (α = .05)より、暗背景上の検査刺激において (図
3.2 ▲と□)、小領域-運動条件と小領域-静止条件における検査刺激の明度が小
領域なし条件のものよりも高く知覚されたことが示された。反対に、明背景上
の検査刺激において (図 3.2 ◆と○)、小領域-運動条件と小領域-静止条件にお
ける検査刺激の明度が小領域なし条件のものよりも暗く知覚されたことが示さ
れた。この結果は、明・暗背景間の検査刺激の明度の違いが、周辺に小領域が
ある場合に大きくなっていることを意味し、本実験においても分節背景効果が
確認されたことを表している。 
重要な点として、この多重比較検定の結果より、刺激の共通運命の操作が分
節背景効果に影響を及ぼしたことが示された。具体的には、暗背景上の検査刺
激において、検査刺激の明度は、周辺小領域が検査刺激と連動する場合に (図
3.2 小領域-運動)、静止している場合よりも (図 3.2 小領域-静止) 高く知覚さ
れた。反対に明背景上の検査刺激において、検査刺激の明度は、周辺小領域が
検査刺激と連動する場合に (図 3.2 小領域-運動)、静止している場合よりも (図
3.2 小領域-静止) 低く知覚された。 
さらに、まとまり感評定課題の結果より、刺激操作によって検査刺激がどこ
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とまとまるかが、実験者の意図通りに変化していたことが確認された (図 3.3)。
具体的には、周辺小領域が検査刺激と連動する場合に、それらは検査刺激とま
とまって知覚されていた (図 3.3a)。対照的に、周辺小領域が静止している場合
に、検査刺激とはまとまらなかった。以上のように、刺激の共通運命を操作す
ることが刺激の空間的体制化のされ方を変え、さらに、その操作が分節背景効
果も変えた。これらの結果は、共通運命の操作による刺激の空間的体制化が分
節背景効果に影響したことを示唆している。 
さらに、小領域-静止条件と小領域なし条件の検査刺激の明度の差は、分節効
果に網膜上の近接性の寄与があることを示唆している。この違いは、小領域が
検査領域とまとまり感を持たない場合であっても (図 3.2 小領域-静止)、見られ
る。このことは、周辺の輝度が異なる周辺小領域が単に存在するだけで分節背
景効果が生じることを示唆している。 
まとまり感評定課題の結果において、検査刺激と地の領域との間のまとまり
感が地の運動によって変化したが (図 3.3b)、その変化に応じて明度マッチング
課題の結果は変化しなかった。検査刺激は地の領域と隣接しているため、近接
性の要因によってまとまっている。この結果は、近接性の要因による明度処理
への影響が強く、空間的体制化の影響を受けなかったと考えることができる。 
実験 3-1 の結果は空間的体制化が分節背景効果に影響を及ぼすことを示唆す
るものであったが、空間的体制化ではなく周辺小領域の運動自体が分節効果を
変えていたという反論があるかもしれない。しかし、静止する検査刺激を用い
た追加実験により、刺激が静止することによる共通運命 (Palmer, Brooks & 
Nelson, 2003) も同様に分節背景効果に影響を及ぼすことを確認した (Sawayama 
& Kimura, 2010b)。検査刺激が静止している場合、運動する周辺小領域は、検査
刺激から分離されることになる。この際、周辺小領域が静止している場合に周
辺小領域と検査刺激のまとまり感が強いと被験者は報告し、この条件において
分節背景効果が強くなるという効果が得られた。したがって、周辺小領域が動
いているかどうかにかかわらず、検査刺激が周辺小領域と共通運命の要因によ
って強くまとまる場合に、より強い分節背景効果が得られたことになる。 
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3.3 実験 3-2 
実験 3-2では、方位の類似性の要因を変えることにより、検査刺激と周辺領域
との間のまとまり感を操作し、その操作が分節背景効果に及ぼす影響を検討し
た。 
 
 
3.3.1 方法 
3.3.1.1. 被験者 
正常な視力を持つ 4名が実験 3-2に参加し、そのうち 1名は著者であった。著
者以外の 3名は明度マッチング課題に加えて、まとまり感評定課題に参加した。 
 
3.3.1.2. 刺激と手続き 
実験 3-2で用いた検査刺激は、8本の同一輝度の線分から構成されており、各
線分の長さと幅は 1本 6’ × 24’であった (図 3.4)。3種類の背景条件が用いられ、
それぞれ方位一致条件 (図 3.4 左)、方位不一致条件 (図 3.4 中央)、一様条件  
(図 3.4 右)であった。方位一致条件と方位不一致条件においては、検査刺激の背
景領域に検査刺激と似た線分要素から構成される刺激を配置した。方位一致条
件における背景領域の線分要素の方位は垂直であり、方位不一致条件において
は水平であった。一様条件においては、背景領域は空間的に一様であった。 
分節背景領域の線分輝度値の範囲は、明背景については 0.83 log cd/m2 から 
1.36 log cd/m2で、暗背景については-0.13 log cd/m2 から 0.64 log cd/m2であった。
分節背景領域の明・暗背景の空間平均輝度はそれぞれ 1.20 log cd/m2と 0.40 log 
cd/m2であり、一様な領域の輝度とそれぞれ等しかった。検査刺激の輝度は 0.64 
log cd/m2 であった。明度マッチング課題で使用した調整刺激は検査刺激と同様
に、8 本の垂直成分から構成されていた。実験 3-2 では、実験 3-1 とは異なり、
調整刺激を一様な背景領域内に配置した。これは、実験 3-1のように細かいチェ
ックパターン上に調整刺激を配置した場合に、調整刺激の線分要素を視認しに
くくなり、明度マッチングが困難になったためである。調整刺激を囲む背景の
輝度は、暗背景上の検査領域との調整の際には一様な暗背景と同じ輝度に、明
背景上の検査領域との調整の際には一様な明背景と同じ輝度に設定した。 
まとまり感評定課題では、被験者は検査刺激と周辺の線分要素とのまとまり
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感の確信度を 5段階で評定した。その他の方法は実験 3-1と同様であった。 
 
3.3.2 結果と考察 
図 3.5 a,bに、各条件における被験者間の PSEの平均値を示す。PSEを従属変
数として、背景輝度条件 (明背景・暗背景)、背景タイプ条件 (方位一致・方位
不一致・一様) の被験者内 2要因分散分析を行った。その結果、背景輝度の主効
果と交互作用は統計的に有意であり (それぞれ F(1,3) = 15.77, p < .05 と F(2,6) =  
31.48, p < .001)、背景タイプの主効果は統計的に有意ではなかった (F(2,6) = .17, 
n.s.)。 
交互作用の単純主効果の検定結果より、明・暗背景上の検査刺激のどちらに
おいても、検査刺激の明度は背景タイプに応じて異なることが示された (それぞ
れ F(2,12) = 18.28, p < .001 と F(2,12) = 18.72, p < .001)。さらに、ライアン法を
用いた多重比較の結果 (α = .05) より、暗背景上の検査刺激の明度が (図 3.5a)、
方位一致条件において、方位不一致条件と一様条件よりも高く知覚されたこと
が示された。反対に、明背景上の検査刺激の明度は、方位一致条件において方
位不一致条件と一様背景条件よりも低く知覚されたことが示された。これらの
結果は、検査刺激と周辺の線分要素との間の方位の類似性によって分節背景効
果が変調されたことを示す。また、明・暗背景上の検査刺激どちらにおいても、
統計的には有意ではなかったものの、方位不一致条件における検査刺激の明度
が、一様条件と比較して明度対比が強まる方向へわずかにシフトしていた。 
また、まとまり感評定課題の結果 (図 3.5c) は、周辺の線分要素が検査刺激と
方位一致条件においてはまとまりを持って知覚され、方位不一致条件において
は分離して知覚されたことを示している。 
しかし、本章の導入で述べたように、実験 3-1・3-2 の結果だけでは、分節背
景上の明度変化が空間的体制化の影響ではないという可能性も残る。つまり、
刺激特徴の類似性による空間相互作用によって明度変化が生じていたと考える
ことが可能である。実験 3-3では、空間的体制化の影響を刺激特徴の類似性の影
響とは切り分けた検討を行った。 
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3.4 実験 3-3 
空間的体制化の影響を刺激特徴の類似性の影響から切り分けるために、同期
による空間的体制化を用いた (Lee & Blake, 1999; Blake & Lee, 2005)。同期によ
る空間的体制化は、刺激変化が同期する場合に生じる。しかし、個々の要素の
変化自体は類似していなくても体制化が生じるために、刺激特徴の類似性と空
間的体制化を切り分けて検討することが可能になる。 
 
 
3.3.1 方法 
3.3.1.1. 被験者 
正常な視力を持つ 7名が実験 3-3に参加し、そのうち 1名は著者であった。著
者以外の 6名は明度マッチング課題に加えて、まとまり感評定課題に参加した。 
 
3.3.1.2. 刺激と手続き 
実験3-3では検査刺激と周辺の小領域が2フレームの仮現運動によって提示さ
れた (図 3.6)。検査刺激の変化方向と変化の大きさは個々の小領域によって異な
った。刺激変化の大きさは 0.1°から 0.65°の範囲でランダムであった。2 つのフ
レームの切り替えは不規則に生じていた (図 3.6)。刺激変化の時間周波数の平均
値は 4.3 Hzであり、標準偏差は 0.7 Hzであった。検査刺激の刺激変化系列は周
辺の小領域のものと等しかったが、その時間的位相が操作された。同期条件に
おいては、全ての刺激変化のタイミングが同期していた (図 3.6a)。対照的に、
非同期条件においては、検査刺激の変化のタイミングは、周辺の小領域のもの
よりも 200 ms だけ位相がずれていた (図 3.6b)。また、周辺に小領域が配置され
ていない一様条件も設けた。明・暗背景の大きさは 10° ×  10°であった。実験刺
激の動画像例は、Web 上に公開されている  (Sawayama & Kimura, 2013) 
(http://www.journalofvision.org/content/13/5/5/suppl/DC1)。 
実験 3-1・3-2と同様に、明度マッチング課題とまとまり感評定課題を行った。
その他の方法は実験 3-1と同様であった。 
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3.3.2 結果と考察 
図 3.7aに、各条件における被験者間の PSEの平均値を示す。PSEを従属変数
として、背景輝度条件 (明背景・暗背景)、背景タイプ条件 (同期・非同期・一
様) の 2要因の被験者内分散分析を行った。その結果、背景輝度の主効果と交互
作用は統計的に有意であり (それぞれ F(1,6) = 197.96, p < .0001 と F(2,12) = 
50.65, p < .0001)、背景タイプの主効果は統計的に有意ではなかった (F(2,12) = 
1.27, n.s.)。 
交互作用の単純主効果の検定の結果より、明・暗背景上のどちらの検査刺激
においても、検査刺激の明度が背景タイプの種類に応じて変化していることが
示された (それぞれ F(2,24) = 44.29, p < .0001 と F(2,24) = 31.30, p < .0001)。さら
に、ライアン法を用いた多重比較の結果 (α = .05) より、検査刺激が周辺の小領
域と同期する場合に非同期の場合よりも分節背景効果が強まることが示された。
つまり、暗背景上の検査刺激においては (図 3.7 の塗りつぶしのシンボル)、同
期条件の検査刺激の明度が非同期条件のものよりも高くなった。対照的に、明
背景上の検査刺激においては (図 3.7 の白抜きのシンボル)、同期条件の検査刺
激の明度が非同期条件のものよりも低くなった。 
さらに、まとまり感評定課題の結果より、刺激操作によって検査刺激と周辺
領域のまとまり感が意図通りに変わっていたことが確認された (図 3.7b)。以上
より、実験 3-3の結果は同期による空間的体制化が分節背景効果に影響を及ぼす
ことを示しており、本章で明らかになった分節背景効果への空間的体制化の影
響が刺激変化の類似性の効果のみによって説明できないという考えと一貫する。 
加えて、網膜上の近接性の効果も本実験から確認された。つまり、検査刺激
変化が同期しない場合においても、効果は小さいが統計的にも有意な分節背景
効果が得られた (図 3.7a)。 
 
 
3.5 本章の実験に関する総合考察 
本章の目的は、分節背景効果が空間的体制化によって影響を受けるかを検討
することであった。実験では、検査刺激と周辺の小領域の空間的近接性をあま
り変えずに、両者が空間的にどのようにまとまるかを操作した。本章の実験の
結果は、分節背景上の明度知覚が空間的体制化の影響を受けるという考えと一
 64 
 65 
貫したものであった。共通運命の要因、方位の類似性、同期のようなさまざま
な群化要因が分節背景効果に影響したという結果は、この考えを強く支持する
ものである。どの要因を用いた場合であっても、検査刺激が周辺の小領域とま
とまる場合に、分節背景効果が強くなるという結果が示された。さらに、実験
3-3の結果は、これらの結果を群化という枠組みでなく刺激特徴の類似性のみに
基づいて説明することができないことを示唆している。これらの結果より、分
節背景効果の基礎にある明度処理は、少なくとも部分的には、網膜上の要素が
群化の要因によって空間的に体制化された後の空間表象に基づいていることが
示唆された。 
さらに、本章の実験結果は、周辺領域と検査刺激との近接性もまた、分節背
景効果を引き起こす上で重要な役割を果たしていることを示している。検査刺
激が周辺の小領域とまとまっていない場合であっても、有意な分節背景効果が
実験 3-1と 3-3で得られていた。これらの結果は分節背景効果が、網膜像の空間
的な輝度分布にも依存していることを示唆している。初期視覚系においては、
網膜座標系に対応した空間処理が行われていることが知られている (Wandell, 
Brewer, & Dougherty, 2005)。そのため、これらの結果は、分節背景効果の基礎に
ある明度処理が、網膜像と密接に関連した初期表象に基づく低次処理によって
も規定されている可能性を示唆している (Blakeslee & McCourt, 1999, 2001; 
Shapiro & Lu, 2011)。以上の結果を合わせて考えると、本章の実験結果は、分節
背景効果の基礎にある明度処理が単一段階の処理ではなく、複数の処理段階の
視覚処理に依存しているという考えと一貫するものである。 
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4 章  『輝度情報の解釈過程における肌理とエッジの空
間処理の相互作用』  
 67 
4.1 導入 
3 章まででは、照明強度の補正処理説と局所的な明度処理説の 2 つの観点よ
り明度処理過程を明らかにするために、分節背景効果を用いた検討を行った。4
章においては、これまでの章とは別のアプローチにより、2つの説で想定する処
理を統合的な明度処理過程として理解することを目的とする。具体的には、視
覚系が輝度の多義性をどれくらいうまく解くことができるかということに着目
する。輝度エッジの解釈過程では、本来解くことのできない不良設定問題をヒ
ューリスティックな方略によって解くため、解釈を一義的に決めることが困難
になる場合もある。そして、エッジの解釈過程による照明強度の推定と明度の
決定が対応しない場合があることには、エッジの解釈の困難性に原因がある可
能性がある。そのため、エッジの解釈がどういう刺激状況において困難になる
かを明らかにすることで、照明強度の補正処理説で想定する処理の限界を検討
することができる。 
以上の問題を解明する上で、日常場面のように、輝度情報の解釈手がかりが
複数含まれる状況において機能する解釈過程を検討することが有効である。エ
ッジの解釈過程に関するこれまでの研究では、個々の手がかりに関する検討が
行われてきた。しかし、日常場面において刺激の中にエッジの解釈手がかりが
単独で存在するということは稀で、視野内に複数混在する手がかりを視覚系は
同時に用いていることが考えられる。そして、単独に検討されてきたエッジの
解釈手がかりの中には、このような日常場面においてうまく機能しにくいもの
がある。その例としては、輝度エッジのぼけの手がかりが挙げられる。1章で述
べたように、この手がかりは Hering (1874/1964) によって古典的に示されたもの
で、視野内のぼけたエッジが照明強度の変化として解釈されやすいことを示す
ものである。この手がかりを用いた輝度エッジの解釈の検討は、空間的に一様
な領域に配置されたエッジのぼけの効果を検討したものが多い (e.g. Elder et al., 
2004)。この手がかりは、外界で生じる照明強度の変化がぼけた輝度エッジを引
き起こしやすいという仮説に基づく。しかし、日常場面で生じる照明強度変化
が反射率変化よりもぼけた輝度エッジを引き起こすとは限らないことがいくつ
かの研究において言及されている (Arend, 1994; Gilchrist, 2006; Kingdom, 2011)。
照明強度変化の例として影を考えてみると、影のエッジのぼけは光源の開口部
の大きさや投影物と影との距離に依存して決まる。そのため、晴れた昼光にお
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いては照明強度変化がぼけたエッジを引き起こすとは限らず、投影物と比較的
近い面に投影された影のエッジはシャープになる。 
さらに、予備的な観察より、輝度エッジのぼけの手がかりを他の解釈手がか
りと組み合わせた場合に、複雑な相互作用が生じる可能性が見出された (図 4.1)。
エッジのぼけの手がかり (図 4.1a) と肌理の連続性の手がかり (図 4.1b) は、1
章でも述べたように、輝度エッジが照明強度の変化により生じたとの解釈を促
進する手がかりとなる。これら 2 つの手がかりを組み合わせた場合、単純に考
えると個々の手がかりが照明強度の解釈を促進するものであるのだから、照明
強度の解釈がより促進されることが予測される。しかしながら、図 4.1c にある
ように、この 2 つの手がかりを組み合わせると、その領域は水が染みたような
表面反射率の異なるものとして知覚される (肌理上の水染み現象、図 4.1c)。水
染み現象が生じるということは、輝度エッジの解釈における各手がかりの処理
の統合過程には、複雑な相互作用が存在することを意味している。この相互作
用を検討することは、どのような刺激状況において輝度エッジの解釈過程がう
まく機能するのかを理解する上で重要である。そこで、本章では、水染み現象
の基礎にある視覚過程を検討することで、どのような場合に影が正しく影とし
て解釈されるのか、もしくは、影が誤って染みとして解釈されるのかを明らか
にする。まず、実験 4-1から 4-3では、様々な肌理を用いて水染み現象生起の要
因を検討し、どのような肌理上においてエッジのぼけの手がかりによる照明強
度変化の解釈が困難になるかを明らかにしていく。さらに、実験 4-4では、水染
み現象の生じやすい肌理において、肌理とエッジの相互作用について詳細に検
討する。 
 
 
4.2 実験 4-1 
実験 4-1では、水染み現象の生起を実験的に検証し、様々な肌理刺激と一様刺
激を用いて輝度エッジの解釈のされ方について検討した。 
 
4.2.1 方法 
4.2.1.1. 被験者 
正常な視力をもつ成人 7名が実験 4-1に参加した。 
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4.2.1.2. 刺激 
実験で用いた刺激を図 4.2に模式的に表した。実験 4-1では、大きさ 12°× 12°
の肌理刺激と一様な面刺激 (図 4.2) を用い、その中心部分を周辺よりも低い輝
度に設定した。肌理を持つパターンとして 2 種類の自然画像より作成したもの
と 1 種類の人工的なチェッカーパターンを用いた。自然画像より作成したパタ
ーンは垂直方向に強い成分を持つ肌理と (図 4.2, タタミパターン3) と、特定の
方向に強い成分を持たない肌理 (図 4.2, 大理石パターン) を用いた。タタミパ
ターンと大理石パターンの元刺激はMcGill Calibrated Colour Image Database よ
り得た (http://tabby.vision.mcgill.ca; Olmos & Kingdom, 2004)。このデータベース
はテクスチャや情景などのカラー自然画像を集めたものである。このデータベ
ースより得たカラー自然画像を、実験で提示する CRTモニタにおいて無彩色で
提示されるように、各ピクセルの輝度値を一定に保ったまま xy色度値を変換し
た。無彩色点として、RGB デジタル値を等強度でモニタに出力した場合の xy
色度値 (0.295, 0.322) を用いた。次に、タタミパターンと大理石パターンの平均
輝度値を揃えるために、各パターンの平均輝度が 9 cd/m2となるように輝度値を
乗算によって調整した。また、チェッカーパターンにおける平均輝度値を他の
パターンと同じく 9 cd/m2に揃えた。チェッカーパターン刺激の明暗を 1周期と
した場合の空間周波数は、0.17 c/dであった。 
肌理刺激のコントラストを測る指標として RMSコントラストを用いた。RMS
コントラストとは、画像の全ピクセルの輝度値の標準偏差を平均輝度値で除算
したものである。自然画像のような複雑な刺激を用いた場合に、RMSコントラ
ストは見かけのコントラストと対応が良いことが知られる (Bex & Makous, 
2002)。用いた肌理刺激の RMS コントラストはそれぞれ、タタミ刺激が 0.86、
大理石刺激が 0.59、チェッカー刺激が 0.77 であった。中心領域の設定は現実
の照明の変化を模した形で行い、各ピクセルの輝度値を元の輝度値の 40％の値
になるよう乗算によって変換し、RMSコントラストを周辺領域と一定にしたま
ま、平均輝度を 3.6 cd/m2に設定した。中心領域のエッジに関しては、エッジの
ぼけた条件 (ぼけ幅が 20’と 40’ とシャープな条件 (0’) を設けた。エッジのぼ
け幅の設定に関しては、予備観察において水染み現象の生起を確認した 40’のぼ
け幅を基準に 2 段階設けた。ぼけた条件においては、乗算フィルタの周辺から
                                                
3データベースの中で明らかにされていなかったため、実験で用いたテクスチャ画像が何の材質
で作られているかは不明であるが、便宜的に本論文ではこれらのテクスチャを「タタミパター
ン」と「大理石パターン」と呼んでいる。 
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中心に向けてコサイン波状に乗算する値を変化させた (図 4.3)。中心領域の大き
さはシャープ条件において、直径 4°の正円であった。ぼけ条件においては、ど
ちらのぼけ幅であっても、乗算フィルタの値が 0.7の値をシャープ条件のエッジ
の位置と揃えた (図 4.3)。 
 
4.2.1.3. 手続き 
実験では、各刺激を単独で提示して、照明強度変化と表面反射率変化のそれ
ぞれについて確信度評定を被験者に求めた。前者では、中心領域と周辺領域の
違いが影や透明面のような照明変化として見える確信度を 5段階で評定させた。
後者では、中心領域と周辺領域の見えの違いが染みや色を塗ったような反射率
の変化として見える確信度を 5 段階で評定させた。それぞれ、評定値の 5 が確
信をもって中心領域と周辺領域の見えの違いが照明強度の変化 (表面反射率の
変化) として見えることを意味し、評定値の 1が全く照明強度の変化 (表面反射
率の変化) として見えないことを意味している。物理的には、輝度を照明強度の
成分と表面反射率の成分に分割すると、照明強度の成分の寄与が大きければ表
面反射率の成分の寄与が小さくなり、照明強度の成分の寄与が小さければ表面
反射率の成分の寄与が大きくなる。そのため、照明強度の確信度評定と表面反
射率の確信度評定を 1次元の軸上で行うよう被験者に求めることも可能である。
しかし、1次元の軸で確信度評定を行った予備実験の結果より、中心領域と周辺
領域の見えの違いが照明強度変化にも表面反射率変化にも見える場合があるこ
とが明らかとなったため、これらの確信度評定を別々に行った。実験の開始の
前に、実物の紙を用いて、影、暗い透明面、染み、マジックによる塗りつぶし
の現象例を被験者に対して提示し、判断の基準にすることを求めた。 
 
4.2.2 結果と考察 
図 4.4に、各条件における被験者間の評定値の平均値を示す。評定値を従属変
数とし、照明強度変化の確信度評定と反射率変化の確信度評定のそれぞれに対
して、肌理条件 (タタミ、大理石、チェッカー、一様)とぼけ条件 (0’、20’、40’)
の被験者内 2 要因分散分析を行った。その結果、照明強度変化の評定において
は、肌理条件の主効果、肌理条件とぼけ条件との交互作用が統計的に有意であ
り (それぞれ F(3,18) = 22.87, p < .0001; F(6,36) = 9.30, p < .0001)、ぼけ条件の主効
果は有意でなかった (F(2,12) = 0.69, n.s.)。また、反射率変化の評定においては、
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肌理条件とぼけ条件の主効果、交互作用がそれぞれ統計的に有意であった (それ
ぞれ F(3,18) = 13.51, p < .0001; F(2,12) = 19.12, p < .0005; F(6,36) = 10.22, p < .0001)。  
まず、分散分析の下位検定の結果より、タタミ刺激と大理石刺激において、
中心領域のエッジをぼかすと、その領域が染みのような反射率の異なるものと
して解釈されることが示された。照明強度変化の評定においても反射率変化の
評定においても、交互作用の単純主効果の検定より、タタミ刺激におけるぼけ
条件の単純主効果 (それぞれ F(2,48) = 6.71, p < .005; F(2,48) = 8.84, p < .0005) と
大理石刺激におけるぼけ条件の単純主効果 (それぞれ F(2,48) = 28.52, p < .0001;  
F(2,48) = 23.24, p < .0001) が統計的に有意であった。さらに、ライアン法を用い
た多重比較の結果 (α = .05) より、タタミ刺激と大理石刺激において、ぼけ幅が
20’と 40’の場合に、0’のものよりも、照明強度変化の確信度評定が高く、反射率
変化の確信度評定が低いことが示された (図 4.4 タタミ刺激▲と大理石刺激●)。
つまり、以上の結果は肌理上の水染み現象が実験的に確認されたことを意味す
る。 
さらに、分散分析の下位検定より、チェッカー刺激の結果は一様刺激と類似
しており、チェッカー刺激上に配置された中央領域のエッジがぼけた場合に、
その領域が照明強度の変化したものとして解釈されることが示された。照明強
度変化の評定において、交互作用の単純主効果の検定より、チェッカー刺激と
一様刺激におけるぼけ条件の単純主効果が統計的に有意であった (それぞれ 
F(2,48) = 7.30, p < .005; F(2,48) = 4.34, p < .05)。さらに、ライアン法を用いた多重
比較の結果 (α = .05) より、チェカー刺激と一様刺激において、ぼけ幅が 20’と
40’の場合に、0’のものよりも、照明強度変化の確信度評定が高くなることが示
された (図 4.4 チェッカー刺激□と一様刺激◇)。以上の結果は、どんな肌理刺
激であってもエッジをぼかすことによって染みのような反射率の異なるものと
して解釈されるわけではなく、照明強度の変化として解釈される場合もあるこ
とを示している。 
実験 4-1の結果より、肌理の特性によって水染み現象の生じ方が異なることが
示されたが、肌理のどんな特性がエッジの解釈に影響を及ぼしているかに関し
ては不明な点が多い。ひとつの可能性としては、水染み現象の生じたタタミ刺
激や大理石刺激と、水染み現象の生じなかったチェッカー刺激では、自然画像
と人工画像という肌理の質的な違いがある。一方で、チェッカー刺激は粗いパ
ターンであったために、空間周波数といった量的な違いによって現象の違いを
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説明することができる可能性もある。水染み現象の生起が質的な要因によるか
量的な要因によるかを明らかにするためには、現象の生じなかったチェッカー
刺激の量的変数を操作することによって現象が生じるかを検討することが有効
である。そこで、実験 4-2では、水染み現象の生じなかったチェッカー刺激の空
間特性に着目し、肌理の空間周波数の観点から肌理上の水染み現象について検
討した。 
 
 
4.3 実験 4-2 
実験 4-2では、チェッカー刺激の空間周波数を操作することにより、肌理上の
水染み現象に関してさらなる検討を行った。 
 
4.3.1 方法 
4.3.1.1. 被験者 
正常な視力をもつ成人 5名が実験 4-2に参加した。 
 
4.3.1.2. 刺激と手続き 
図 4.5に実験 4-2で用いた刺激を模式的に示した。様々な空間周波数のチェッ
カー刺激と一様な面刺激を用い、その中心部分を周辺よりも低い輝度に設定し
た。エッジに関しては、ぼけた条件（ぼけ幅が 20’と 40’）とシャープな条件（0’）
を設けた。空間周波数に関しては、水染み現象の生じないことが実験 4-1で確認
された粗いもの（チェッカー刺激の明暗を 1周期とした場合の空間周波数が 0.17 
c/d、図 4.5）から細かいもの（9 c/d、図 4.5）まで 7段階とした。 
実験 4-2においても、照明強度変化と反射率変化のそれぞれについて確信度評
定を被験者に求めた。その他の方法に関しては実験 4-1と同様であった。 
 
 
4.3.2 結果と考察 
図 4.6に、各条件における評定値の被験者間平均値を示す。実験 4-1と同様に、
評定値を従属変数とし、照明強度変化の評定と反射率変化の評定それぞれに対
して、空間周波数条件 (0.17, 0.25, 0.5, 1, 2, 4.5, 9 c/d,一様)、ぼけ条件 (0, 20, 40')、
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の被験者内 2 要因分散分析を行った。その結果、照明強度変化の評定において
は、空間周波数条件とぼけ条件の主効果、それらの条件の交互作用が統計的に
有意であった (それぞれ F(7,28) = 8.92, p < .0001; F(2,8) = 7.90, p < .05; F(14,56) = 
7.33, p < .0001)。また、反射率変化の評定においては、空間周波数条件の主効果、
空間周波数条件とぼけ条件との交互作用がそれぞれ統計的に有意であり (それ
ぞれ F(7,28) = 4.96, p < .001; F(6,36) = 3.51, p < .0005)、ぼけ条件の主効果は統計
的に有意ではなかった (F(2,8) = 1.31, n.s.)。 
分散分析の単純主効果の検定結果より、照明強度変化の評定において、空間
周波数が 0.17 c/d と一様な面条件におけるぼけ条件の単純主効果が統計的に有
意であった (それぞれ F(2,64) = 14.30, p < .0001; F(2,64) = 12.65, p < .0001)。さら
に、ライアン法による多重比較の結果 (α = .05) より、0.17 c/d の面であっても、
一様な面であっても、エッジがぼけた条件において (図 4.6 ■と●)、シャープ
な条件よりも (図 4.6 ◇)、照明強度変化の確信度評定値が高く、反射率変化の
評定値が低くなることが示された。これらの条件は実験 4-1でも用いたものであ
る。以上の結果より、粗いチェッカー面と一様な面においては、ぼけたエッジ
をもつ領域が影のような照明の変化として解釈されるという実験 4-1 の結果が
追認されたと言える。 
さらに、分散分析の単純主効果の検定結果より、エッジのぼけた条件におい
て (図 4.6 ■と●)、エッジの解釈が面の空間周波数に応じて変化したことが示
された。具体的には、エッジのぼけ幅が 20’の場合に、照明強度変化の評定にお
ける単純主効果と反射率変化の評定における単純主効果が統計的に有意であっ
た (それぞれ F(7,84) = 9.42, p < .0001; F(7,84) = 3.54, p < .005)。同様に、エッジの
ぼけ幅が 40’の場合に、照明強度変化の評定における単純主効果と反射率変化の
評定における単純主効果が統計的に有意であった(それぞれ、F(7,84) = 11.64, p 
< .0001; F(7,84) = 7.98, p < .0001)。さらに、ライアン法による多重比較の結果 (α 
= .05) より、照明強度変化の評定においては、エッジのぼけが 20’と 40’の場合
に、肌理の空間周波数が 0.5 ~ 2 c/dの確信度評定値が 0.17 c/d、0.25 c/d、9 c/d、
そして一様な面のものよりも有意に低くなった。さらに、反射率変化の評定に
おいては、エッジのぼけが 20’の場合に、1 c/dの評定値が 0.17 c/d、0.25 c/d、9 c/d
のものよりも有意に高く、エッジのぼけが 40’の場合に、0.5 ~ 2 c/dの評定値が
0.17 c/d、9 c/d のものよりも有意に高くなった。以上の結果より、0.5 ~ 2 c/d 辺
りの中程度の空間周波数成分を持つ面において、照明判断の評定値が下がり、
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反射率判断の評定値が上がるという水染み現象が生じたことが示された。 
以上の結果から、実験 4-1で確認された肌理の種類による水染み現象の生じ方
の違いは、肌理に含まれている空間周波数成分のような量的な違いによって説
明可能であり、特に中程度の空間周波数が現象生起に重要である可能性が示唆
された。もしこの説明が正しいとすると、実験 4-1において水染み現象が生じた
肌理と生じなかった肌理の間には空間周波数特性の違いがあると考えられる。
そして、空間周波数特性を操作することによって、もともと水染み現象の生じ
なかった肌理であっても、現象が生じるようになると予測される。実験 4-3では、
この予測を検証した。 
 
 
4.4 実験 4-3 
実験 4-3では、実験 4-1で用いた肌理パターンの空間周波数成分を解析するこ
とによって、水染み現象の生じる肌理と生じない肌理との間の空間特性の違い
を検討した。さらに、解析結果を踏まえて、肌理の空間周波数成分の操作が水
染み現象の生起に及ぼす影響を検討した。 
 
 
4.4.1 刺激の空間周波数解析 
解析には、実験 4-1において水染み現象が生じた肌理であるタタミパターン、
大理石パターン、そして水染み現象が生じなかった粗いチェッカーパターン 
(0.17 c/d) を用いた (図 4.7a)。これらのパターンを 2次元フーリエ変換によって、
空間周波数成分へと展開した。方位と空間周波数の 2 次元パワースペクトルよ
り強いパワーの方位のみを抽出し、空間周波数軸に対して示したものが図 4.8b
である。抽出した方位は、タタミに関しては垂直方位の成分、チェッカーと大
理石に関しては 45°の方位を持つ成分を抽出した。各空間周波数におけるパワー
を、全ての方位・空間周波数のパワーを総和した値からの相対値として縦軸に
表している。解析の結果より、チェッカーパターンの空間周波数成分は、他 2
つのパターンとは大きく異なり、低い空間周波数帯域に非常に強いピークを持
つことが明らかとなった (図 4.7b)。これらの解析結果は、水染み現象の生起に
肌理の中空間周波数成分 (0.5 から 2c/d) が重要であるという実験 4-2 の知見と
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一貫する。以下ではさらに、中空間周波数成分のみを抽出した刺激を作成し、
その見えを評定実験によって検討した。 
 
4.4.2 評定実験の方法 
4.4.2.1. 被験者 
正常な視力をもつ成人 7名が実験 4-3に参加した。 
 
4.4.2.2. 刺激と手続き 
タタミパターン、大理石パターン、チェッカーパターンを 2 次元フーリエ変
換により空間周波数成分に展開し、0.5 ~ 2 c/d までの中空間周波数成分のみを抽
出し、他の周波数成分をカットした刺激を作成した。空間周波数成分の抽出後
の画像の平均輝度は元画像と同じくどの肌理パターンでも 9cd/m2 であった。し
かし、RMSコントラストはどの肌理パターンでも元画像よりも低くなり、タタ
ミパターンにおいては 0.53、大理石パターンにおいては 0.32、チェッカーパタ
ーンにおいては 0.31であった。次に、実験 4-1・4-2と同様に、刺激の中央部分
を低輝度に設定し、エッジに関して、ぼけた条件（ぼけ幅が 20’と 40’）とシャ
ープな条件 (0’) を設けた (図 4.7)。これらの刺激に対して照明強度変化の確信
度評定と反射率変化の確信度評定を実験 4-1・4-2 と同様に行った。その他の方
法に関しては実験 4-1・4-2と同様であった。 
 
 
 
4.4.3 評定実験の結果と考察 
図 4.9に、被験者間で平均した各刺激条件に対する評定値を示した。実験の結
果、0.5 ~ 2 c/dの空間周波数成分のみを抽出した場合、どの肌理刺激であっても、
エッジをぼかすと照明変化の評定が低く、逆に、反射率変化の評定が高くなっ
た。評定値を従属変数とした分散分析の結果は、この傾向が統計的にも有意で
あることを示した。照明強度変化の評定と反射率変化の評定のそれぞれに対し
て、肌理条件 (タタミ、大理石、チェッカー)、ぼけ条件 (0’, 20’, 40’)、の被験者
内 2 要因分散分析を行った。その結果、照明強度変化の評定において、肌理条
件の主効果が統計的に有意ではなかった (F(2,12) = 0.84, n.s.)。また、ぼけ条件の
主効果が統計的に有意であり、肌理条件とぼけ条件の交互作用は統計的には有
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意ではなかった (F(2,12) = 41.71, p < .0001; F(4,24) = 1.13, n.s)。 
反射率変化の評定においても、肌理条件の主効果が統計的には有意でなかっ
た (F(2,12) = 1.50, n.s.)。反射率変化の評定におけるぼけ条件の主効果は統計的に
有意であり (F(2,12) = 54.57, p < .0001)、肌理条件とぼけ条件の交互作用は統計的
に有意ではなかった (F(4,24) = 2.30, n.s.)。ぼけ条件の主効果に対して、ライアン
法による多重比較を行った結果 (α = .05) 、照明強度変化の評定においては、エ
ッジのぼけ幅が 20’と 40’の場合に、エッジがシャープな場合 (0’) よりも評定
値が低くなった。対照的に、同様の下位検定より、反射率変化の評定において
は、エッジのぼけ幅が 40’、20’、0’の順に評定値が高くなった。 
実験 4-3の結果で特筆すべき点は、実験 4-1では水染み現象が生じなかった粗
いチェッカー刺激においても、肌理の中空間周波数成分のみを抽出した場合に
水染み現象が生じたことである。空間周波数成分の操作によってどの肌理刺激
であっても水染み現象が生じたという結果は、肌理の中空間周波数成分が現象
の生起にとって重要であるという仮説と一貫する。 
しかし、ここまでの検討ではぼけ幅をそれほど大きく変化させていなかった
ので、現象生起に重要な肌理の空間周波数というのがエッジのぼけ幅に依存す
るのかどうかという点が不明である。輝度エッジの解釈過程におけるエッジの
ぼけの手がかり処理が、肌理に含まれる空間周波数成分とエッジに含まれる空
間周波数成分の違いに基づいて行われるとすると、肌理の空間周波数成分を一
定にして、ぼけ幅を広げた場合に、水染み現象が生じることも考えられる。一
方で、水染み現象の生起に重要な肌理の周波数はエッジの幅によらずに一定で
ある可能性もある。この点を実験 4-4において検討した。 
 
 
4.5 実験 4-4 
実験 4-4ではエッジのぼけ幅を大きく変え、水染み現象の生起に重要となる肌
理の空間周波数成分がエッジのぼけ幅に依存するのか否かを検討した。 
 
4.5.1 方法 
4.5.1.1. 被験者 
正常な視力をもつ成人 4名が実験 4-4に参加した。 
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4.5.1.2. 刺激と手続き 
実験 4-4では、大理石パターンを肌理刺激として用い、実験 4-1で用いた元画
像の大理石パターン、および実験 4-3で用いた 0.5から 2 c/dの中空間周波数成
分を抽出した大理石パターンを使用した (図 4.10)。大理石パターンを用いた理
由は、このパターンが中空間周波数成分に安定して強いエネルギーを持ち、特
定の方位に強いエネルギーを持たないため、エッジと肌理の空間特性の相互作
用を検討する上で適していると考えたためである。検査領域のエッジのぼけ幅
は 0’から 120’までの 4 段階に設定した。これらの刺激に対して、照明強度変化
の確信度評定と反射率変化の確信度評定を行った。その他の方法は実験 4-1と同
様であった。 
 
4.5.2 結果と考察 
図 4.11 に、被験者間で平均した各刺激条件に対する評定値を示した。実験の
結果、元画像とフィルタリング後のどちらの大理石パターンであっても、エッ
ジがぼけている条件では、ぼけ幅によらず照明変化の評定が低く、逆に、反射
率変化の評定が高くなり、強い水染み現象が生じた (図 4.11)。評定値を従属変
数とした分散分析の結果より、この傾向が統計的にも有意であることが示され
た。照明強度変化の評定と反射率変化の評定のそれぞれに対して、肌理条件 (元
画像、フィルタリング画像)とぼけ条件 (0, 40, 80, 120)の被験者内 2要因分散分
析を行った。その結果、照明強度変化の評定においては、ぼけ条件の主効果が
統計的に有意であり (F(3,9) = 43.11, p < .0001)、肌理条件の主効果と交互作用は
統計的に有意ではなかった (それぞれ F(1,3) = 0.58, n.s.; F(3,9) = 2.29, n.s.)。また、
反射率変化の評定においても同様に、ぼけ条件の主効果が統計的に有意であり 
(F(2,12) = 47.76, p < .0001)、肌理条件の主効果と交互作用が統計的に有意ではな
かった (それぞれ F(1,3) = .001, n.s.; F(3,9) = 1.09, n.s.)。それぞれの確信度評定課
題の肌理条件の主効果に対して、ライアン法による多重比較を行った結果 (α 
= .05) 、照明強度変化の評定においては、エッジのぼけ幅がシャープな場合に、
他の全てのぼけ幅の条件よりも評定値が高くなったものの、ぼけたエッジの条
件の評定値間には統計的に有意な差が見られなかった。対照的に、反射率変化
の評定においては、エッジのぼけ幅がシャープな場合に、他の全てのぼけ幅の
条件よりも評定値が低くなったものの、この評定においても、ぼけたエッジの
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条件の評定値間には統計的に有意な差が見られなかった。以上より、エッジの
ぼけ幅の空間的な選択性は緩やかであることが示され、肌理が中空間周波数成
分を多く含み、その肌理を持つ面上にぼけたエッジの領域が配置されることが
水染み現象の生起に重要であることが示唆された。 
 
 
4.6 本章の実験に関する総合考察 
本章の目的は、肌理上にぼけた輝度エッジをもつ領域を配置すると水が染み
たような反射率変化の知覚が生じるという水染み現象に関して、現象生起の基
礎となる処理メカニズムを検討することであった。まず、実験 4-1において、様々
な肌理を用いて水染み現象について検討した結果、肌理の種類によって染みの
ような反射率変化として解釈される場合と影のような照明強度変化として解釈
される場合があった。実験 4-2・4-3 の結果より、これらの肌理の種類による水
染み現象の生じ方の違いは、肌理の空間周波数のような量的な要因から説明可
能であり、特に、現象の生起のためには、肌理が中空間周波数成分を強く含ん
でいることが重要であることが明らかになった。また、肌理が中空間周波数帯
域のエネルギーを強く持つ場合、エッジのぼけ幅に対する選択性は緩やかであ
り、広範囲のぼけ幅のエッジに対して現象が生じた。 
では、肌理が中空間周波数成分を持つことがなぜ水染み現象を引き起こすの
だろうか。いくつかの先行研究において、中程度の空間周波数帯域は自然情景
の肌理を処理する上で重要な役割を持つことを示されている(Bex & Makous, 
2002; Giesel & Zaidi, 2012)。例えば、Giesel & Zaidi (2012) では、様々な質感を持
つ肌理刺激の空間周波数解析より、0.5 ～ 2.3 c/d の中程度の空間周波数帯域の
エネルギーの増減が、陰影の手がかりによる面の膨らみの程度と対応すること
を明らかにした。さらに、この空間周波数帯域への選択的順応が面の膨らみの
知覚を変えることを示し、視覚系がこの帯域の情報を陰影による形状処理に用
いていることを主張した。このように、なだらかな輝度変化を検出し、それを
陰影のような照明強度の変化であると解釈するメカニズムが視覚系に存在し、
そのメカニズムが画像内の中程度の空間周波数成分の帯域の情報に基づいて働
いていることを仮定すると、本実験の結果をうまく説明することができる。つ
まり、一様な面や粗いチェッカー刺激のように、中空間周波数帯域に強いエネ
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ルギーを持たない面においては、中央に配置された領域のエッジのぼけはうま
く検出され、この輝度エッジが照明強度の変化であるという解釈がされる。し
かしながら、中空間周波数成分を多く含む面においては、面自体が持つ空間周
波数成分のために、このメカニズムによるエッジのぼけの検出が阻害され、照
明強度の解釈が阻害されてしまう。そのために、肌理上のぼけたエッジの領域
が染みのような反射率の異なるものとして知覚されやすくなると考えることが
できる。 
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5 章  『影と染みの写真刺激を用いた輝度情報の解釈過
程の検討』  
 92 
5.1 導入 
4章において、肌理が中程度の空間周波数成分を持つ場合に、照明強度の解釈
が阻害される可能性が示唆された。しかし、水染み現象において、なぜ染みの
知覚へバイアスがかかるのかということに関してはまだ疑問が残る。図 5.1のよ
うに、自然場面で生じる影を考えてみると、肌理上に投影されるぼけたエッジ
の影を、染みと見間違えることは少ない。にもかかわらず水染み現象が生じる
ということは、この現象における輝度情報の解釈に、エッジのぼけと肌理の連
続性以外の手がかりが影響を及ぼしている可能性がある。 
5章においては、水染み現象刺激において、輝度情報の解釈に影響を及ぼして
いる新たな要因を明らかにすることを目的とする。ひとつの可能性としては、
これまでの刺激作成のシミュレーションでは、現実の影の物理的な輝度変化を
十分に再現できていないという問題が考えられる。ここまでの検討では、水染
み現象刺激を作成する際、実物の照明変化を模した形で行うために、RMSコン
トラストを一定にしたまま平均輝度を下げる画像処理を行っていた。この画像
操作だけでは、影を影として解釈するために必要な手がかりが抜け落ちている
可能性がある。また、別の可能性としては、水染み現象図形の布置が、自然場
面で生起しにくいものになっているということが考えられる。つまり、影が肌
理の中央に孤立して存在し、投影物が視野には無い、いわゆる”スポットシャド
ウ”の状態となっていることが、水染み現象の生起に影響している可能性が考え
られる。図 5.1のように、日常われわれが影を見る場合には、同時に投影物を見
ることが多い。また、自分の影を見る場合や、大きな木の幹を背にして葉の影
を見る場合のように、投影物が視野に入らない場合には、影が視野の端までの
びることが多く、スポットシャドウのように孤立した影にはならない。こうし
た刺激の全体的な布置の情報が水染み現象の生起に影響を及ぼしている可能性
がある。 
以上の可能性を検討するために、実物の肌理を撮影した写真刺激を用いた検
討を行った。実験 5-1では、様々な肌理刺激に実物の影と染みを配置し、それら
を撮影した写真刺激を作成し、その刺激がどのように知覚されるかを検討した。
さらに、実験 5-2では、写真刺激を用いてスポットライト刺激とスポットシャド
ウ刺激を作成し、水染み現象について検討を行った。 
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5.2 実験 5-1 
実験 5-1では、実物の影と染みを撮影した写真刺激の見えを検討した。見えの
評定実験に加えて、現実場面で生じる影と染みの物理特性を検討するために、
写真刺激の解析も行った。 
 
 
5.2.1 方法  
5.2.1.1 実物の影刺激、染み刺激を撮影する環境 
実物の影、もしくは染みが肌理の中央に配置された写真刺激を得るために、
以下の撮影環境を作成した。暗室ブースの中に傾き 45°の撮影台を配置し、その
上に肌理をもつ物体として布、コルク、木材、もしくは段ボールを配置した (図
5.2)。これらの肌理は、日常場面に存在する肌理のうち、表面反射率の比較的類
似しているパターンを選出した。それらの肌理刺激を 2 つの照明光によって照
らした。 1 つは色評価用の直管型蛍光灯  (東芝色比較・検査用 D65 
FL20S-D-EDL-D65) で、撮影台から 70cmの位置に地面に対して直角に固定した。
もう 1 つは電球型蛍光灯によるスポットライト (東芝ネオボール Z EFD21ED) 
で、撮影台面に対して直角になるように、面から 95cmの位置に固定した。これ
らの照明環境において、撮影台の位置の照度は 410.7 lx、色温度は 6124 Kであ
った。以上の撮影環境の下、デジタルカメラ (Panasonic DMC-LX1) を撮影台か
ら 80cmの位置に地面に対して水平に配置して撮影を行った。 
実物の影、もしくは染みが肌理の中央に配置された写真刺激を得るために、
以下の操作を行った。まず、実物の影が投影された刺激を撮影するために、撮
影台面から 30cmの距離に発泡スチロール製の球体を釣り糸でぶら下げ、肌理の
中央に影を投影し、撮影した (図 5.2)。次に、水染みの付着した刺激を撮影する
ために、黒い水彩絵の具を加えた水を肌理の中央に円形に配置し、撮影した。
予備的な撮影と解析の結果より、水のみで染みを作成した場合に生じる中央の
暗領域の平均輝度は、影によって作成したものよりも高くなってしまったため、
その違いを補正する目的で黒い水彩絵の具を混ぜた。また、実物の影と染みの
知覚と、これまでの研究で用いたシミュレーションの影の知覚を比較するため
に、人工影条件を作るための肌理のみの写真も撮影した。 
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5.2.1.2 カメラのキャリブレーション 
撮影環境における輝度条件を、評定実験におけるディスプレイ上で再現する
ために、肌理刺激を撮影する前に、Giesel & Gegenfurtner (2010) で用いられた手
法をもとにカメラのキャリブレーションを行った。まず、マンセルカラーシス
テムに基づいた24色の色見本である24色カラーチェッカー (x-rite ColorChecker 
Classic) を撮影台の位置に配置し、肌理刺激を撮影する場合と同じ照明環境下で
撮影した。この際、デジタルカメラのホワイトバランスを、実験照明下におけ
るカラーチェッカーの白色パッチ画像に設定した。また、その照明下における
各カラーチェッカーの輝度・色度値を、輝度計 (LS-100) と色彩輝度計 (CS-100) 
を用いて測定した。次に、撮影したチェッカーの各パッチからそれぞれ 100 × 100
ピクセルのカメラ RGBデジタル値を抽出し、それらを平均することで各パッチ
の平均カメラ RGB デジタル値を算出した。カメラ RGB デジタル値と輝度値の
対応をとるために、まずは、カラーチェッカーの 6つの無彩色パッチを用いた。
カメラ RGB デジタル値の R、G、B それぞれに重み付けをした平均を行い、そ
の重み付け平均値と 6 つのパッチを測色した際の実測輝度値とのガンマ関数を
計算した。ここで、R、G、B に対する最適の重み付け係数とその係数を用いた
際のガンマ関数を求めるために、R、G、B に対する重み付けをそれぞれ 0.001
ずつ段階的に変え、そこで得られる重み付け係数とその重み付け係数から得ら
れるガンマ関数より予測される 24色のカラーチェッカーパッチの予測輝度値を
それぞれ計算した。次に、この予測値と実測輝度値との差分をとり、24 色のパ
ッチに対する差分の 2 乗和が最小となる重み付け係数とその際のガンマ関数を
求め、カメラ RGBデジタル値と輝度値との対応をとった。これらのキャリブレ
ーション結果に基づき、撮影環境とほぼ同じ輝度条件で、刺激を実験ディスプ
レイに提示した。用いた肌理刺激の平均輝度は、それぞれ、布が 18.9 cd/m2、コ
ルクが 19.9 cd/m2、木材が 13.2 cd/m2、段ボールが 17.3 cd/m2であった。また、
本実験では無彩色下における検討を行うために、ディスプレイに提示する際の
色度に関しては、カラーチェッカーの白色パッチを測色した際の xy 色度値 
(0.324, 0.353) に揃えた。 
 
5.2.1.3 写真刺激の解析 
実物の影と染みの物理特性を明らかにするために、写真刺激の解析を行った。
図 5.3には、影と染みの肌理刺激の輝度プロフィールを示す。横軸は写真刺激の
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水平位置を示し、その水平位置において垂直方向の中心から上下 1.4’の輝度値
を平均したものを縦軸に示した。垂直方向に幅をもたせて平均した理由は、肌
理の特性による輝度変動と影の投影や染みの付着による輝度変動の違いとを区
別しやすくするためである。 
輝度プロフィールの解析から、影と染みの輝度特性に関して以下の点が明ら
かになった。まず、染みのエッジは、どの肌理においてもあまりぼけず、ぼけ
てもエッジ付近でのみぼけるという傾向が得られた (図 5.3、右パネルの垂直点
線が染みのエッジを示す)。さらに、特筆すべき点として、用いた肌理の材質に
よって、染みのエッジの生じ方が異なった。具体的には、布とコルクに染みを
配置した刺激においては、染みのエッジの付近にディップ型の輝度変化が生じ
た。布とコルクは、木材と段ボールと比較して面表面の摩擦が大きい。付着し
た水染みが拡散する際に、水に含まれた絵の具がエッジ付近に溜まったために、
こうした水染みに特徴的な輝度変化が生じた可能性が考えられる。 
 
5.2.1.4 評定実験の方法 
評定実験では、4 章で行った実験と同様に、各肌理刺激を CRT ディスプレイ
に単独提示し、照明変化と反射率変化のそれぞれについて確信度評定を被験者
に求めた。評定実験では、実物の影と染みの写真に加え、4章と同様に画像処理
によって人工の影を作成した (図 5.4)。人工影のエッジは、シャープなものとぼ
けたもの (40’) を設けた。実験では、照明変化の確信度評定と反射率変化の確
信度評定の課題を行った。照明変化の確信度評定では、中心領域と周辺領域の
違いが影や透明面のような照明変化として見える確信度を 5段階で評定させた。
反射率変化の確信度評定では、中心領域と周辺領域の違いが染みのような反射
率の変化として見える確信度を 5 段階で評定させた。実験には、正常な視力を
持つ 6名の被験者が参加した。 
 
5.2.3 結果と考察 
図 5.5に、被験者間で平均した各刺激条件に対する評定値を示す。評定値を従
属変数とし、照明強度変化の評定と反射率変化の評定のそれぞれに対して、ス
ポット条件 (人工影・シャープ、人工影・ボケ、実物影、実物染み) と肌理条件 
(布、コルク、木材、段ボール) の被験者内 2要因分散分析を行った。その結果、
照明強度変化の評定においては、スポット条件の主効果、肌理条件の主効果、
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交互作用がそれぞれ統計的に有意であった (それぞれ F(3,15) = 8.65, p < .005; 
F(3,15) = 18.53, p < .0001; F(9,45) = 5.63, p < .0001)。また、反射率変化の評定にお
いても、スポット条件の主効果、肌理条件の主効果、交互作用がそれぞれ統計
的に有意であった (それぞれ F(3,15) = 17.70, p < .0001; F(3,15) = 17.06, p < .0001; 
F(9,45) = 6.83, p < .0001)。以下では、これらの分散分析の下位検定の結果をもと
に、中心のスポット領域が影の場合と染みの場合に分けて議論を行う。 
 
 
5.2.3.1 影刺激の知覚 
まず、画像処理によって肌理の中央に影を配置した条件において (図 5.5 人工
影・シャープ、人工影・ボケ)、ぼけたエッジを持つ人工影は、シャープなエッ
ジを持つものよりも、染みのような反射率変化として知覚されやすいことが示
された。具体的には、分散分析におけるスポット条件の主効果に関してライア
ン法による多重比較を行った結果 (α = .05) 、ぼけたエッジを持つ人工影は、シ
ャープなエッジを持つものよりも、照明強度変化の評定における評定値が低く、
反射率変化の評定における評定値が高くなることが示された。以上の結果は、4
章で示された肌理上の水染み現象が本実験でも確認されたことを示している。 
さらに、実物の影写真を用いた場合 (図 5.5 実物影)、どの肌理上に配置され
た影も、染みのような反射率の異なるものとして知覚された。分散分析のスポ
ット条件の主効果に対してライアン法による多重比較を行った結果 (α = .05) 、
実物影は、シャープなエッジを持つ人工影よりも、照明強度変化の評定におけ
る評定値が低く、反射率変化の評定における評定値が高くなることが示された。
つまり、影刺激がいつも”影の知覚”を引き起こすとは限らず、実物の影を用い
た場合でも、水染み現象が生じることが以上の結果より示された。 
 
5.2.3.2 染み刺激の知覚 
染み刺激の知覚は、染みを配置した肌理によって異なった。照明強度変化の
評定であっても、反射率変化の評定であっても、分散分析の交互作用の単純主
効果の検定より、評定値が肌理の種類に応じて変化することが示された (それぞ
れ、F(3,60) = 6.27, p < .0001 と F(3,60) = 7.26, p < .0001)。さらに、ライアン法に
よる多重比較の検定の結果 (α = .05) より、反射率変化の評定においては、布と
コルクの評定値が段ボールと木材よりも高く、照明変化の評定においては、布、
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コルク、段ボール、木材の順で評定値が低かったことが示された。 
まとめると、布とコルクに染みを配置した場合、染みの領域は正しく染みと
して知覚されたが、段ボールと木材に染みを配置した場合には、染みが染みと
して知覚されず、照明強度の変化として解釈された。以上の結果は、輝度プロ
フィールの解析結果を考慮すると、説明をすることができる。解析結果より、
布とコルクにおいては、染み特有のディップ型の輝度プロフィールが得られて
いた。この染み特有の手がかりが、視覚系によって染みの知覚の決定に用いら
れていると考えると、布とコルクにおいて染みの知覚が促進されたことを説明
できる。また、段ボールと木材における染みは、染み特有の手がかりを持って
おらず、さらに染みのエッジがシャープなためにフィルターのような照明変化
の解釈が促進された可能性がある。 
 
5.2.3.3 輝度エッジの解釈における各手がかりの組み合わせの効果 
輝度エッジの解釈における各手がかりの組み合わせの観点から、実験 5-1の結
果をまとめたものが表 5.1である。表の列にはスポット条件を示し、行には各ス
ポット条件におけるエッジ解釈の手がかりを示し、最後の行において各スポッ
ト条件の知覚結果を示した。表 5.1より、実物かシミュレートしたものかにかか
わらず、肌理の連続性とシャープなエッジの手がかりの組み合わせは、他に特
別な手がかりが加わらないかぎり、フィルターのような照明の変化としての解
釈を促進する。一方で、肌理の連続性とぼけたエッジの組み合わせは、染みの
ような反射率の変化としての解釈を促進する。つまり、実物の影とシミュレー
ションの影のどちらにおいても、影が染みとして知覚されたことを意味する。
以上の結果は、画像の輝度値を乗算することで行った影のシミュレーションに
より、水染みに見えやすくなっていたという可能性と一貫しない。 
では、水染み現象において、輝度情報の解釈に影響を及ぼしている新たな要
因は何か。章のはじめに述べたように、水染み現象図形の布置は自然場面で生
起しにくい”スポットシャドウ”となっている。自然場面において、投影物が視野
にない状況で孤立した影を眼にする頻度は少ない。もし自然場面における刺激
の生起頻度が、水染み現象に影響していると仮定すると、刺激を”スポットライ
ト”の布置にした場合 (ぼけたエッジを持つ明るい領域が肌理を持つ面上に配置
された場合)、そのスポットは正しく照明の変化として解釈されることが予測さ
れる。自然場面を考えると、木の葉の間から注ぐ木漏れ日のように、スポット
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ライトは生起頻度の高い現象と考えられるためである。この可能性を実験 5-2
で検討した。 
 
 
5.3 実験 5-2 
実験 5-2では、スポットライトとスポットシャドウの見えを検討した。 
 
 
5.3.1 方法 
5.3.1.1 実験参加者 
正常な視力を持つ 7名が実験 5-2に参加した。 
 
 
5.3.1.2 刺激と手続き 
実験 5-2で用いた刺激を図 5.6に模式的に示した。実験 5-1と同様の 4種の肌
理刺激 (布、コルク、木材、段ボール) の中央に暗い影を配置したスポットシャ
ドウ条件、もしくは明るい照明を当てたスポットライト条件を用いた。スポッ
トライト刺激を作成するために、実験 5-1でも用いた撮影装置を用い、撮影台上
に肌理刺激を配置し、スライドプロジェクタ (Color Cabin-Ⅱ) を用いて中央を
明るく照らして撮影した。スポットライト条件における撮影時の輝度を実験で
用いる CRTディスプレイでそのまま再現できなかったので、再現可能な輝度ま
で乗算によって平均輝度を下げ、各肌理刺激の平均輝度を元刺激の 65％とした。
スポットシャドウで用いた刺激は実験 5-1 で実物の影を撮影したものを用いた
が、スポットライト条件の平均輝度に合わせて、同様に平均輝度を乗算によっ
て下げた。実験 5-1と同様に、各肌理刺激を CRTディスプレイに単独提示し、
照明変化と反射率変化のそれぞれについて確信度評定を被験者に求めた。その
他の方法については実験 5-1と同様であった。 
 
5.3.2 結果と考察 
図 5.7に、被験者間で平均した各刺激条件に対する評定値を示す。評定値を従
属変数とし、照明強度変化の評定と反射率変化の評定のそれぞれに対して、ス
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ポット条件 (スポットシャドウ、スポットライト) と肌理条件 (布、コルク、木
材、段ボール) の被験者内 2要因分散分析を行った。その結果、照明強度変化の
評定においては、スポット条件の主効果が統計的に有意であり、スポットライ
ト条件の評定値がスポットシャドウ条件のものよりも高いことが示された 
(F(1,6) = 13.24, p < .05)。また、肌理条件の主効果、交互作用は統計的に有意では
なかった (それぞれ、F(3,18) = 2.73, n.s.; F(3,18) = 1.38, n.s.)。また、反射率変化
の評定においては、スポット条件の主効果、スポット条件と肌理条件の交互作
用が統計的に有意であり (それぞれ、F(1,6) = 6.39, p < .05; F(3,18) = 3.88, p < .05)、
肌理条件の主効果は統計的に有意ではなかった (F(3,18) = 0.77, n.s.)。スポット条
件と肌理条件の交互作用に関して、単純主効果の検定より、コルク、木材、段
ボール刺激における単純主効果が統計的に有意であり、スポットライト条件の
評定値がスポットシャドウ条件のものよりも低かった (それぞれ、F(1,24) = 5.16, 
p < .05; F(1,24) = 6.66, p < .05; F(1,24) = 9.66, p < .05)。また、布刺激における単純
主効果は統計的に有意傾向であり (F(1,24) = 3.57, p < .10)、スポットライト条件
の評定値がスポットシャドウ条件のものよりも低かった。 
以上のように、スポットライト条件では、スポットシャドウ条件よりも、照
明変化の確信度評定が高くなり、反射率変化の確信度評定が低くなった。つま
り、スポットシャドウ条件において影が染みとして知覚される傾向がスポット
ライト条件では弱まり、正しく照明の変化として解釈された。スポットライト
条件でも、スポットシャドウ条件でも、肌理の連続性の手がかりとエッジのぼ
けの手がかりを持つにもかわらず、スポットの極性によって輝度エッジの解釈
のされ方が変化した。このことは、実験 5-1で立てた予測と一貫する。つまり、
刺激布置の生起頻度が輝度エッジの解釈に重要な役割を果たす可能性を実験
5-2の結果は示唆している。 
 
 
5.4 本章の実験に関する総合考察 
本章では、実物の影、染み、照明を用いた検討を行い、水染み現象図形にお
いて染みの知覚を促進する要因が何かを明らかにすることを目的とした。実験
の結果、実物の影であっても、シミュレートした影であっても、肌理を持つ面
上に配置されたぼけたエッジの領域は、影としてではなく染みとして知覚され
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た。そして、この暗い領域を明るいスポットライトに置き換えた場合、暗い領
域を配置した場合と輝度の極性以外には空間的な特性が類似しているにもかか
わらず、その領域は照明の変化として解釈された。本章で扱った刺激は、実物
の影や染みといってもカメラで撮影した刺激であり、最終的にディスプレイ上
に提示している。そのため、実験で提示した刺激はわれわれが日常眼にする影
や染みと比較してリアルではない可能性も残る。しかし、実物の影や染みを実
際に観察者に評価させた予備観察において、実験結果と同様の傾向が報告され
た。 
以上の結果は、輝度エッジの解釈が肌理の連続性やエッジのぼけのような局
所的な手がかりにのみによって決定しているわけではないという考えと一貫す
る。輝度エッジの解釈は、刺激の全体的な布置 (投影物が視野の内にあるか外に
あるか)や、特定の刺激布置の生起頻度 (スポットシャドウかスポットライトか)
に応じて大きく変化し、こうした要因によって水染み現象図形において、染み
の知覚が生じやすくなっていることが示唆された。 
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6 章  『総合考察』  
 110 
6.1 本論文の実験結果のまとめ 
本論文では、輝度情報の多義性を解消し、物体の明度を決定する視覚処理過
程に関する理解を深めるために、照明強度の補正処理説と局所的な明度処理説
の 2 つの説の観点から明度の決定過程について検討を行った。まず、2・3 章で
は、空間的に分節された領域内における明度処理に関して検討した。2 章では、
2つの説の観点から分節背景上の明度処理について検討し、空間的に分節された
領域内においては明度が局所的に計算され、照明強度の解釈とは独立に明度が
決定しうることを明らかにした。さらに、3章においては、この局所的な明度処
理が、刺激の空間的体制化のされ方と対応して変調されることを示した。 
そして、4・5 章では、自然情景のように複数の解釈手がかりを含む刺激画像
において、照明強度の補正処理で想定するエッジの処理過程がどのように機能
するかを検討した。特に、ここでは輝度エッジのぼけの手がかりと肌理の連続
性の手がかりを組み合わせることで生じる肌理上の水染み現象を扱った。4章で
は、様々な肌理を用いてこの現象に関して検討をした。その結果、肌理を持つ
面が中程度の空間周波数成分を多く含む場合に、エッジのぼけの手がかりによ
る照明強度の解釈が阻害されやすいことを示した。さらに、5章では、こうした
空間周波数特性をもつ水染み現象図形において、この刺激図形がスポットシャ
ドウの布置 (つまり、影が孤立して存在し、投影物が視野の外側にある布置) で
あることが、影としての解釈をさらに阻害し、染みとしての解釈を促進してい
ることを明らかにした。 
以下では、これらの実験結果を、照明強度の補正処理説と局所的な明度処理
説の 2つの観点から総合的に考察していく。 
 
6.2 局所的な明度処理説からの考察 
6.2.1 局所的な明度処理の機能的意義 
局所的な明度処理説によると、明度の計算は空間的に限られた領域内の輝度
分布を用いて行われる (図 6.1a)。明度の計算に用いられるこのサンプリング領
域の決定には、空間的な輝度変化の疎密の要因 (Adelson, 2000) や、輝度の類似
性に基づく群化や近接性に基づく群化などのいくつかの群化要因 (Bressan, 
2006b) が影響するとしている。こうした要因に基づいて局所的なサンプリング
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領域を決定することは、視野内の照明強度変化による影響を回避して明度を決
定する上で有効であると考えられていた。例えば、視野内の強度変化に基づい
て明度の処理を行おうとする場合、あまり広い範囲にわたって処理を行ってし
まうと、照明強度の異なる領域が含まれてしまい、適切な処理が行えない可能
性が高まる。このため、強度変化が密に生じている場合には、明度処理の適用
範囲を狭めた方が、照明強度がほぼ一定の領域内で明度処理を適切に行える可
能性が高まる。同様に、輝度の類似性に基づいてまとめられた領域は、共通の
照明強度の範囲と対応している可能性が高く、その中で明度の計算を行うこと
が、視野内の照明強度変化の影響を低減することへとつながる。 
以上のように、局所的な処理は、本来、照明強度の処理に密接に関係した処
理として考案された。しかし、2章の結果より、局所的な明度処理が照明強度の
補正処理とは切り離されうることが示された。このことから、局所的な明度処
理が照明強度の処理のみに関係しているとは考えにくく、何か他の目的にも関
係していると考えられる。ここで、3 章の実験結果では、局所的な明度処理が、
共通運命、方位の類似性、同期の要因による空間的体制化の影響を受けること
が示された。これらの空間的体制化の働きは、同一の物体を切り出すために働
くことが知られている (Bressan, 2007)。ここで物体の切り出しとは、網膜像内で
のエッジ検出処理や、肌理、色、奥行きなどの処理に基づいて領域を分割し、
次にそれを要素としてまとめ上げ、最終的にある物体を周囲や他の物体から切
り分ける処理を指す。ある物体が動くとき、その物体を構成する様々な部分が
運命をともにするので (例えば、飛行機が空を飛ぶ際の飛行機の主翼と尾翼の運
動)、共通運命の要因により単一の物体を切り出すことが可能になる。こうした
空間的体制下の働きの特性を考えると、局所的な明度処理が物体の切り出し過
程と関連する可能性が考えられる。切り出された単一の物体の中で明度の計算
を行うことは、単一の照明の中で明度を計算することと同様に重要である。例
えば、日常場面において同一の物体は、状況によって囲まれる背景が全く異な
る。囲まれる背景によって物体の明度が大きく変わってしまうと、その物体の
同定は阻害されてしまう。単一の物体の中で明度の計算を行うことは、こうし
た同定の失敗を回避することを可能にする。そして、その場合に局所的な明度
処理が効果的に働くと考えることができる。 
以上より、分節領域内での明度が照明強度に関する処理とは独立に決定され、
さらに、空間的にどことまとまるかによって明度が変化するという知見は、分
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節領域内における局所的な明度処理には複数の機能的意義があるということを
示唆している。 
 
6.2.2 明度決定におけるアンカーリング過程 
局所的な明度処理説では、サンプリング領域内の輝度分布を明度値に対応付
けるアンカーリング過程を仮定している。近年の研究より、アンカーリング過
程においては、最大輝度が最大明度 (白) と対応付けられるという証拠が多く示
されている (Li & Gilchrist, 1999; Gilchrist et al., 1999)。さらに、局所的なサンプ
リング領域内の最大輝度アンカーリング過程に加えて、明度処理をうまく説明
するために、明度補正過程が様々なモデルにおいて想定されている (Gilchrist et 
al., 1999; Bressan, 2006b)。 
本論文の 2 章における実験結果より、アンカーリング過程において局所的な
領域内の最大輝度値が重要な役割を果たしていることが示唆された。具体的に
は、分節背景上の検査刺激の明度は、検査刺激が分節・暗背景上で最大輝度と
なる場合とそうでない場合で大きく変化し、その変化は最大輝度値と最大明度
値の対応付けによって説明が可能であった。また、本論文の実験結果は、最大
輝度アンカーリング過程に加えて、明度補正過程における処理が重要であるこ
とも示している。輝度の最大値と明度の最大値の対応付けのみによって、明度
の絶対値が決まるとすると、提示刺激内で最大輝度値となる領域はいつも同じ
明度 (白) となるはずである。しかしながら、例えば 3 章における実験結果は、
分節・暗背景上の検査刺激が提示刺激内の最大輝度であったが、条件によって
明度が異なっていた。この結果をうまく説明するためには、最大輝度アンカー
リング過程に加えて、サンプリング領域内の平均輝度を基準とした補正が有効
であるかもしれない (Bressan, 2006b)。 
本研究やアンカーリング過程に関する他の研究において、領域内の最大輝度
がアンカーリング過程において重要であることが一貫して示されているが、な
ぜ最大輝度が重要なのかということに関しては未だ不明な点が多い。アンカー
リング過程に関する先行研究のほとんどは、幾何学的な図形を用いて非常に単
純な刺激状況で実験を行っている (Gilchrist et al., 1999; Bressan, 2006b)。そうし
た状況においてうまく機能する最大輝度を基準とした明度処理が、日常場面の
ように生態学的に妥当な状況においてどのように有効となっているかについて
は、ほとんど言及されていない。 
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しかし、アンカーリング過程とは異なる文脈で近年報告された物体の全体色
判断に関する研究と本研究の実験結果を合わせて考えると、最大輝度アンカー
リング過程の持つ機能的意義についても考察することができる。近年、単一の
表面反射率を持つ自然物体の全体色を人間が判断する際に、物体の中でより高
い輝度の情報に基づいて物体の明度が決定されることが示されている (Giesel 
& Gegenfurtner, 2010; Toscani,, Valsecchi, & Gegenfurtner, 2013)。Toscani et al. 
(2013) では、単一の物体の全体的な明度を評価する際、物体の中で輝度がより
高い領域を被験者は注視し、その領域の輝度を基準に物体全体の明度を決定し
ていることを示している。さらに、物体の中でより高い輝度の領域に基づいて
明度処理を行うことの生態学的な妥当性についても彼らは言及している。一般
に、物体表面で拡散反射した光の輝度は、物体表面の面法線と入射光のなす角
のコサインに比例する。そのため、物体表面が入射光に対して垂直になる場合
に、眼に届く光の輝度が概ね最大となる。こうした物理的な制約があるため、
物体の中でより高い輝度を持つ領域は同じ法線方向を持つ可能性が高い。以上
より、物体の中でより高い輝度を持つ領域を明度処理における基準とすること
で、物体の形状変化の影響を低減した明度の決定が可能となる。Toscani et al. 
(2013) では、レンダリングにより作成した物体を用いたシミュレーションを行
い、この制約が安定した表面反射率の推定に有効であることを示している。 
これらの知見は、単一の物体の中で最大輝度が物体の不変的な明度を示す指
標となることを示唆している。さらに、本研究の実験結果は、最大輝度を基準
とした明度処理の基盤となるサンプリング領域の決定過程が、単一の物体を切
り出す処理と関連していることを示した。以上より、最大輝度を基準とした明
度処理は物体の切り出し処理とも関連している可能性が考えられる。 
 
6.3 照明強度の補正処理説からの考察 
6.3.1 輝度エッジの解釈における各手がかり処理の相互作用 
分節背景効果を用いた検討では、照明強度の処理とは比較的切り離されて明
度の決定がなされることが示唆されたが、2章の一様背景図形の結果にも見られ
るように、明度の決定には確かに照明強度の処理が影響し得る。以下では、本
研究の結果を照明強度の補正処理説の観点から考察していく。 
照明強度の補正処理説によると、まず、目に届く入力画像に含まれる輝度エ
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ッジが照明強度変化と反射率変化のどちらによるものかが解釈される (図 6.1b)。
先行研究では、この輝度エッジの解釈過程において、X ジャンクションにおけ
る輝度比 (Gilchrist, 1988, 2006)、エッジのぼけ (Hering, 1874/1964; Elder et al., 
2004)、エッジの直線性  (Kanizsa, 1979)、エッジをまたいだ肌理の連続性 
(Anderson et al., 2006)、色の一貫性 (Kingdom, 2003; 2008)、奥行きの一貫性 
(Gilchrist, 1977, 1980)、運動の一貫性 (Kersten et al., 1996)、領域の分節 (Arend & 
Spehar, 1993a, 1993b) が手がかりとして用いられることが知られている。しかし、
これまでの研究では、個々の手がかり処理に関して検討したものが多く、視野
内にエッジ解釈の手がかりが複数存在する場合に、各手がかり処理がどのよう
に相互作用し、統合されるかが不明であった。本論文の 4・5章における検討は、
エッジの解釈過程には複雑な相互作用が存在することを示している。特に、肌
理を持つ面が中程度の空間周波数成分を持つ場合、エッジのぼけや肌理の連続
性の手がかりのような刺激の局所的な情報だけでは照明強度の解釈は決まらず、
刺激全体の布置や刺激の生起頻度といった要因の影響を強く受けることが明ら
かとなった。以上の知見より、エッジの解釈過程においては、刺激条件に応じ
て、局所的な情報に基づくエッジの解釈と刺激全体の構造を参照したエッジの
解釈の重み付けが変わることが考えられる。 
 
 
6.3.2 輝度エッジの解釈が明度の決定に及ぼす影響 
照明強度の補正処理説によると、輝度エッジの解釈により照明強度を推定し
て照明強度マップが作成され (図 6.1b)、輝度情報から照明強度を差し引くこと
によって明度が決定されるとしている。2章における一様背景を用いた条件の実
験結果は、ここで想定している処理過程によってうまく説明が可能であった。
つまり、輝度エッジの解釈により、透明視が知覚される場合に、透明視の暗い
成分を差し引くことによって明度が決定されていた。しかし、本論文の実験に
おいて、この処理過程だけでは説明できない結果が多くあった。例えば、2章に
おける分節背景図形においては、検査刺激の明度は輝度エッジの解釈過程とは
切り離されて決定されていた。さらに、検査刺激の輝度に応じて分節背景上の
検査刺激の明度が、一様背景上のものよりも低くなるという結果は、照明強度
の補正処理では説明のできないものであった。また、3章においては、空間的体
制化処理という、照明強度の補正とは直接関係の無い働きが明度の決定に影響
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していた。これらの結果より、明度の決定過程を照明強度補正の処理のみによ
って説明することはできず、局所的な明度処理説と統合した明度処理過程が必
要とされる。 
 
また、4・5章と 2・3章の知見を合わせて考察すると、輝度エッジの解釈過程
と明度の決定に関してさらに考察することができる。2・3 章において用いた分
節背景図形に対して、4 章で水染み現象図形に対して行ったものと同じように、
フーリエ解析によって空間周波数解析を行った結果が図 6.2である。この解析よ
り、分節背景図形は、中程度の空間周波数帯域に強いエネルギーを持つことが
わかる。つまり、本論文で用いた分節背景図形においては、水染み現象の生じ
やすい肌理と同様に、輝度エッジを照明強度変化とする解釈が生じにくく、全
体的な刺激布置を参照しないと解釈が多義的になりやすいことを意味する。以
上の解析結果は、輝度エッジの解釈が局所的な情報に基づいて決定できるか否
かと、照明強度の推定が明度の決定に影響するかが関連する可能性を示唆して
いる。つまり、水染み現象図形や分節背景図形のように、局所的な情報に基づ
いて輝度エッジの解釈が一義的に決まらない場合、その解釈結果は明度の決定
に影響しない。一方で、一様背景図形のように、局所的な情報だけで解釈が一
義的に決まる場合に、解釈結果に基づいて明度の決定が行われると考えること
で本論文の実験結果を説明することが可能になる。 
 
 
6.4 局所的な明度処理と照明強度の補正処理を考慮した 
	 	 明度の決定過程 
 
上記の考察より、2つの説で想定される処理をどのように統合することで、本
研究の結果を説明し、明度処理一般について説明が可能となるであろうか。以
下では、本研究の実験結果を包括的に説明しうる明度処理過程を示し (図 6.3)、
先行研究の知見を合わせて総合的な考察を行う。 
 
6.4.1 概要 
まず、局所的な明度処理説で想定されているように、明度の計算に用いられ
るサンプリング領域が決定される (サンプリング領域決定過程)。ここで集めら
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れた輝度分布は、最大輝度アンカーリング過程と明度補正過程を経て、絶対的
な明度値が割り当てられる。本研究や先行研究の結果より、ある刺激状況にお
いては照明強度の推定が明度の決定に影響を及ぼすことを考えると、局所的な
明度処理説においても、輝度エッジの解釈と照明強度の推定を行う処理過程を
設けることが必要とされる (エッジの解釈過程と照明強度の補正過程)。ここで、
エッジの解釈過程においては、局所的な解釈手がかりのみによってエッジの解
釈が決まる場合と全体的な刺激布置の情報を考慮して解釈が決まる場合とで明
度の決定への影響の仕方が異なることを考える必要がある。つまり、局所的な
解釈手がかりの有効性に応じて、明度の決定への影響が異なる。本研究の 2 章
における分節背景図形のように、面が特定の空間周波数成分を持つ場合には、
局所的な手がかりだけでは照明強度の解釈を一義的に決めることが難しいと考
えられる。つまり、局所的な明度計算を行う際、そこで得られる輝度分布の情
報から輝度エッジの解釈を行うと、実際に影であっても染みであるというよう
な誤った解釈をしてしまう確率が高くなる (4・5章)。そのため、こうした空間
特性を持つ面上の明度を照明強度の解釈とは独立に決定する方略がとられる。
一方で、中程度の空間周波数成分を持たない一様背景図形では、局所的な解釈
手がかりのみでエッジの解釈を決めることができる (4 章)。このように局所的
な解釈手がかりのみでエッジの解釈を一義的に決められる場合には、解釈結果
が明度の決定に影響することが考えられる (2 章)。本研究においては、局所的
な手がかりの有効性を規定する要因として、面の空間周波数成分が示唆された
が、他の要因も有効性を規定する要因として働いていることが考えられる。 
さらに、3章において、局所的なサンプリング領域を決定する要因には物体の
処理との関連が示された。このことは、明度の決定が照明強度の変化を補正す
るだけでなく、単一の物体の中で明度の計算を行うことで、物体の相違を補正
している可能性を示唆している (物体の相違の補正過程)。 
 
6.4.2 他の先行研究との関連 
6.4.2.1 照明強度の推定と明度の決定の関連 
本研究の実験結果より得られた明度処理過程を踏まえて、以下では、この処
理過程に関する先行研究の知見について考察していく。序論で述べたように、
いくつかの研究において照明強度マップの認識と明度の決定が対応しない場合
が報告されている (Todorović, 1997; Nishida & Shinya, 1998; Rutherford & Brainard, 
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2002)。これらの研究で用いた刺激では、実際の照明強度マップを局所的な手が
かりから正しく推定することが難しい場合が多い。そのため、上述した明度処
理過程のように、照明強度マップの生成において全体的な刺激布置を参照する
場合には明度の決定が照明強度の推定と独立に決まると考えると、これらの結
果を説明することが可能になる。例えば、Rutherford & Brainard (2002)では、異
なる表面反射率の物体が複数置かれた 2 つの小部屋を用いて、それぞれの部屋
に当たる照明の強度をマッチングする課題と、部屋に置かれた紙片の明度をマ
ッチングする課題を行った。この実験では、各部屋に異なる表面反射率の物体
が置かれているために、2つの部屋の照明強度を局所的な手がかりだけで正しく
マッチングすることはできない。このように、照明強度の推定が局所的な手が
かりだけでは有効に行えないことが、照明強度の推定と独立した明度処理を引
き起こした可能性がある。 
また、Todorović (1997) で用いた刺激でも (図 1.11c)、認識される照明強度マ
ップと明度の決定は対応しなかった。この刺激図形においても、どの範囲にど
のような強度の照明が当たるかを認識するためには、全体的な 3 次元構造と光
源方向を参照する必要がある。そのため、照明強度マップの生成において全体
的な刺激布置を参照する場合には、照明強度の推定が明度の決定に影響を及ぼ
さないという考えと一貫する。ただし、Todorović (1997) で示された刺激に関し
ては、X ジャンクションのような局所的な手がかりに基づいて得られる照明強
度の推定を用いて、明度が決定されていると考えることもできる。つまり、図
1.11cの下から 2段目の暗い領域が局所的には影と解釈され、その影の成分を差
し引いて検査刺激の明度が高くなっていると考えることが可能である。しかし、
この刺激図形と類似した刺激を用いた 2 章の検討において、検査刺激が暗背景
内で最大輝度を持たない場合、照明強度を補正する計算では明度の決定を説明
できなかった。以上の結果を踏まえると、図 1.11cの刺激においても、検査刺激
の輝度を系統的に操作した検討を行うことで、局所的な手がかりによる照明強
度の推定では説明できない明度の決定がなされていることを確認できる可能性
がある。以上のように、図 1.11cの刺激においては、形状の類似性によりサンプ
リングされた領域の中で明度が計算され、照明強度の処理とは独立に明度が決
定されている可能性が考えられる。 
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6.4.2.2 他の解釈手がかりにおける手がかり処理の有効性 
上述した明度処理過程においては、面の空間周波数成分がエッジ解釈の有効
性を変え、それに応じて解釈結果が明度の決定にどのように影響するかが変化
することを仮定している。これらの仮定は、本研究のエッジのぼけの手がかり
を用いた検討に基づいて得られたものである。では、エッジのぼけの手がかり
だけでなく、他の手がかりにおいてもエッジの解釈の有効性に基づく明度処理
の変化が生じ得るだろうか。日常場面を考えてみると、他の解釈手がかりにお
いても手がかりが有効に働く場合とそうでない場合があることが考えられる。
ひとつの例としては、色の一貫性の手がかりが挙げられる (図 1.7) (Kingdom, 
2003, 2008; Kingdom, Beauce, & Hunter, 2004)。色の一貫性の手がかりとは、色が
一貫するところで生じる輝度変化は照明強度の変化として解釈されるというも
のである。しかし、日常場面においては物体の変化が色度一定のまま輝度変化
を生み出す場合も十分に考えられる。例えば、光沢を持った有彩色物体の一部
分にヤスリをかけてすり傷をつけた場合である。この場合、傷のついた物体表
面の鏡面反射光が弱くなり拡散反射光が強くなるので、面の色みに大きな変化
はないままに拡散反射光による輝度が高くなる。こうした場合でも、われわれ
はすり傷を照明強度の変化と区別して解釈していることを考えると、色の一貫
性の手がかりにおいても、面の空間周波数特性のようなエッジ解釈の有効性を
規定する要因があり、その要因に応じて解釈結果が明度の決定に及ぼす影響が
変わる可能性が考えられる。 
エッジのぼけの手がかりを用いた解釈の場合には、面の中空間周波数成分が
解釈の有効性を規定する要因であることが示唆されたが、この規定要因は他の
解釈手がかりにおいても同様なのかという疑問が残る。エッジの解釈に関する
先行研究だけでは不明な点が多いが、エッジの解釈における手がかり統合を、
別の視覚処理過程である奥行き情報の手がかり統合のアナロジーとして考える
と、この問題に関して考察することができる。複数の手がかり情報から奥行き
処理を行う際、どのような奥行き表象のために情報を統合するかによって、手
がかり情報の有効性が異なることが示されている (Bulthoff, 1991)。例えば、陰
影やテクスチャ勾配は奥行きを知覚するための手がかり情報として知られるが、
これらの手がかりはどのような奥行きを抽出するかに応じて有効性が異なる。
具体的には、陰影の手がかりは曲率の知覚に有効であるが、テクスチャ勾配の
手がかりは物体の軸がどちらの方向を向いているかといった物体の方向抽出に
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有効である。これらの知見を踏まえると、エッジの解釈過程における各手がか
り情報に関しても、どのような刺激状況で物体表面と照明強度の関係を解釈す
るかに応じて、有効性が異なることが考えられる。そして、どういう刺激状況
に有効な手がかりかによって、その手がかりの有効性を決める規定要因も異な
ることが考えられる。エッジのぼけの手がかりの有効性においては、照明強度
変化の検出のために面の空間周波数成分が重要であることが示唆されたが、他
の手がかりの有効性に関しては今後さらに検討する必要があるだろう。 
 
 
6.4.2.3 明度処理と物体の切り出し処理の関連 
前節で示した明度処理過程においては、物体の切り出し過程が明度処理と関
連することを仮定している。一般に、明度処理研究においては照明強度を考慮
した検討に主眼が置かれていて、視野内の物体の相違を考慮した明度処理はあ
まり重要視されていない (Bressan, 2007)。このことは、明度処理を行う多くの研
究が、2次元の幾何学図形を用いた非常に単純な刺激世界における明度処理を検
討しているためだと考えられる。つまり、視野内の全ての面が奥行きを持たず、
ランバート反射することを仮定する刺激を用いた研究においては、視野内の共
通の照明強度の範囲を切り出すことができると、物体が同じかどうかにかかわ
らずその領域内の輝度の相対値が外界の表面反射率の適切な推定値となる。こ
うした極端な仮定の下では、物体の切り出し過程を明度の処理過程に加えるこ
とが冗長に感じられるかもしれない。しかし、自然情景において共通の照明強
度の範囲を切り出すことは容易ではない。物体表面は凹凸を持ち、光の反射特
性も複雑である。本研究でも示したように、影の領域を影として解釈すること
が困難な場合もある。こうした状況において、物体の切り出し過程を明度処理
に加えることは、本章の 6.2.1 節と 6.2.2 節において述べたように安定した明度
を決定する上で重要になる。今後、明度の処理過程おける物体の切り出し過程
の重要性をより明確に示すためには、幾何学的な刺激を用いた検討だけではな
く、視野内に複数の自然物が配置されるような複雑な情景における検討が有効
となるだろう。 
さらに、分節背景効果における空間的体制化処理の影響が、物体の切り出し
処理と明度処理の関連を示唆していることを考えると、物体の切り出し処理が
他の視覚処理とも同様に関連している可能性がある。3章において、明度の決定
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は、検査刺激と周辺領域の空間的な体制化のされ方に応じて変化した。こうし
た知見と類似した現象として、運動対比や傾き対比においても、検査刺激と周
辺領域の空間的な相互作用には色の選択性や空間特性の選択性があることが示
されている (Over & Lovegrove, 1973; Swanston & Wade, 1983)。本研究で示唆され
た単一の物体を切り出してその中で明度の計算をするという働きは、こうした
運動処理や傾き処理といった他の視覚処理にも適用可能なものであるかもしれ
ない。 
 
 
6.4.3 統合的な明度処理過程の機能的意義 
図 6.3に示したような明度処理過程を想定することは、生態学的に妥当な状況
において視覚世界を認識する上でどのような機能的意義があるだろうか。物体
の切り出し過程を明度処理過程と関連付けることに関しては、本章の 6.2.1節と
6.2.2 節において述べたように、単一の物体の中で明度処理を行うことが物体の
安定した明度を決定する上で有効になるという機能的意義がある。では、エッ
ジ解釈の有効性に応じて、解釈結果が明度の決定に影響するか否かが変化する
ことを仮定することにはどのような機能的意義が考えられるのだろうか。 
ひとつの可能性として、こうした処理を行うことには効率的な明度の決定を
行うことができるという利点がある。5章の結果が示すように、輝度エッジの解
釈をうまく行うためには、状況に応じて局所的な情報のみだけでなく全体的な
刺激布置など様々な情報を参照する必要がある。全体的な刺激布置を参照して
輝度エッジの解釈を行うと、局所的な手がかりから解釈結果を算出する場合よ
りも処理コストがかかる。このことは、先行研究における視覚探索パラダイム
を用いた検討より明らかである。例えば、輝度エッジのぼけの手がかりのよう
な局所的な手がかりによってターゲットとディストラクターの違いが定義され
る場合には、効率的な視覚探索が行われる (Elder et al., 2004)。つまり、ディス
トラクターの数が増えても、ターゲットを探索する時間に変化はない。しかし、
同じ照明強度の違いであっても、ターゲットとディストラクターの違いが局所
的なエッジ解釈の手がかりで抽出できないような複雑なものである場合には、
効率的な探索は行われない (Ostrovsky, Cavanagh, & Sinha, 2005)。このように、
解釈結果を計算する時間コストが大きい場合に、その結果を明度の計算に用い
る事は明度の決定を素早く行う上で有効ではない。 
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では、明度処理においてなぜ処理の効率性が必要となるのか。ひとつの理由
として、明度を含む物体表面の質的特徴を処理することは、人間の行動を助け
る上で重要であることが挙げられる (Adelson, 2001)。例えば、われわれが路面
を歩く際、路面に水が染みて滑りやすくなっている場合には即座に回避する必
要がある。一方、単に乾いた路面に影が落ちているだけならば回避の必要はな
い。われわれは歩きながら、次の一歩を踏み出す前に路面の表面特徴を素早く
とらえなければならない。こうした行動のための知覚を決定する際には、正確
だが遅い処理よりも、概ね正しい素早い処理が有効となる。以上のように、エ
ッジ解釈の有効性と解釈結果が明度処理に及ぼすことの関連性に関しては、明
度の処理を効率的に行い、決定された明度を行動に反映させやすくするという
機能的意義が考えられる。 
もちろん、効率的な明度処理の重要性は、物体表面の質的特徴を処理する上
での全体的な刺激布置や知識の影響を否定するものではない。われわれは高速
に物体表面の質的特徴をするばかりではない。例えば、暗がりの美術館で部分
的に影が落ちた石膏像をじっくり鑑賞する場合もあるだろう。この場合、たと
え部分的に影が落ちた領域が影には見えず低明度の領域に見えたとしても、石
膏全体の見えを評価する場合には、物体に対する知識や鑑賞している環境の知
識が影響を及ぼすことが考えられる。いかなる状況において効率的な処理が優
先されるかという点に関しては、今後さらなる検討が必要とされるだろう。 
 
 
6.5 課題、展望、応用可能性について 
本研究では、輝度情報の多義性を解消し、物体の明度を決定する視覚処理過
程に関して、空間的な輝度変動を持つ刺激を用いた検討を行ってきた。この検
討は、比較的単純な刺激を用いた検討を行ってきたこの分野の先行研究では不
明瞭であった、生態学的に妥当な状況において機能している視覚処理を理解す
る上で非常に重要なものであった。しかしながら、自然情景を考えると、生態
学的に妥当な状況で働く視覚処理を理解するためにはさらなる課題も残る。日
常われわれは自然物を観察する際に、その物がもつ色や質感、立体形状など様々
な情報を合わせて処理している。本研究では、輝度情報に着目をした検討を行
ってきたが、総括的な明度処理の理解のためには、こうした情報が及ぼす影響
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についても明らかにする必要があるだろう。 
また、これまで明度処理に関する研究のほとんどは、単一モダリティ内での
検討を行っている。しかし、総合考察で述べたように、人間の行動のために効
率的な明度処理が行われている可能性がある。このことは、明度処理における
クロスモーダル相互作用の検討が、明度処理のさらなる理解に重要であること
を示唆している。例えば、影が落ちた新鮮な野菜に手を伸ばしてつかむ場合と
腐敗して黒ずんだ野菜に手をのばしてつかむ場合で、そのつかみ方は異なるだ
ろう。こうしたリーチング行動を他覚的指標とした明度処理を検討することに
よって、単一モダリティ内における測定方法では不明瞭であった明度処理の特
性が明らかになる可能性がある。 
さらに、複雑な刺激状況における明度処理の理解は、様々な工学的な応用可
能性を含んでいると考えられる。例えば、近年ロボット工学の分野では、ロボ
ット本体に搭載されたカメラに映る情報に基づいて、ロボットが駅で自発的に
歩行者に近付き、道案内をするといったコミュケーションの試みが行われてい
る (Shiomi, Sakamoto, Kanda, Ishi, Ishiguro & Hagita, 2011)。ロボットが実社会で
行動をする際に面する問題は、人間の視覚系が面する問題と同じである。例え
ば、ロボットが案内行動を達成する際、道のぬかるみと影を区別し、水が染み
たぬかるみならばタイヤをとられないように回避行動をとらなければならない
だろう。人間はどんな環境に面しても、ハードとしての脳を取り替えること無
くこの課題をうまく行うことができる。このことを考えると、人間の視覚情報
処理をこうしたロボット開発に応用することは非常に有効であると考えられる。
そして、人間の視覚情報処理に関する知見をうまく活用するためには、より日
常場面に近い状況で働く処理に関する理解が重要であり、空間的な輝度変動を
持つ刺激を用いた検討が今後さらに必要とされるだろう。 
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